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1 JOHDANTO 
Enso-Gutzeit Oy:n Pankakosken kartonkitehdas sijaitsee 
Lieksanjoen varressa noin 4 km Pankajärven alapuolella. 
Tuotannossa syntyvät jätevedet johdetaan Lieksanjokeen 
noin 1 km tehtaan alapuolelle. Jokea kuormittavat myös 
Enso-Gutzeit Oy:n Pankakosken kalanviljelylaitos sekä 
Lieksan kaupunki. Lieksanjoki laskee Pieliseen Mönninse-
lälle. 
Kartonkitehtaan ympäristössä sekä Lieksanjoessa tehtaan 
alapuolella on viime vuosina, erityisesti kesällä 1986, 
todettu voimakkaita hajuhaittoja. Joessa on myös esiinty-
nyt verkkojen limoittumista, ja etenkin Pielisellä Mön-
ninselällä on havaittu rehevöitymistä. Ongelmaa korostaa 
se, että Lieksan kaupungin vedenottamo sijaitsee Lieksan-
joen alajuoksulla tehtaan alapuolella. Kaupunki ottaa 
osan raakavedestään Lieksanjoesta. Lieksassa selvite-
tään parhaillaan mahdollisuuksia siirtyä kokonaisuudes-
saan pohjaveden käyttöön. 
Kartonkitehtaan Lieksanjokeen aiheuttamien vaikutusten 
selvittämiseksi pidettiin 30.10.1986 neuvottelu, jossa 
päätettiin tutkia vesiensuojelumaksuvaroin Enso-Gutzeit 
Oy:n Pankakosken kartonkitehtaan erityishaittavaikutuksia 
Lieksanjoessa. Asiaan liittyviä yksityiskohtia selvittä-
mään perustettiin työryhmä, joka myös laati ehdotuksen 
tutkimusohjelmaksi aikatauluineen ja kustannusarvioi-
neen. Työryhmään kuuluivat kemisti Eila Elomaa ja tuotan-
toinsinööri Timo Lehtimäki Enso-Gutzeit Oy:stä, biologi 
Veijo Miettinen vesi- ja ympäristöhallituksesta sekä 
ylitarkastaja Marketta Ahtiainen Pohjois-Karjalan vesi-
ja ympäristöpiiristä. Työryhmä esitti selvitettäväksi 
seuraavat asiat: 
- kemikaalikartoitus yhtiön 1980-luvulla käyttämistä 
kemikaaleista sekä yhdisteiden haitallisuuden selvit-
täminen 
- hajua ja makua aiheuttavien yhdisteiden analysointi 
ilmastuskokeiden yhteydessä 
- kloorihiilivetyjen ja hartsihappojen määrittäminen 
Lieksanjoesta ja tehtaan jätevedestä 
- kalojen altistuskokeet; kalafysiologiset tutkimukset 
sekä jäämäaineiden analysointi (kloorihiilivedyt ja 
hartsihapot) 
- vesikirpuilla tehtävät toksisuustestit 
- aistinvaraiset kalojen haju- ja makuanalyysit 
- tehtaan käyttämien kemikaalien aiheuttaman fosfori-
kuormituksen selvittäminen 
- verkkojen limoittumisselvitykset, mahdollisesti myös 
biologisten menetelmien tihennetty käyttö 
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Tämä työ on tehty Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpii-
rissä vesiensuojelumaksuvaroin, ja sen tarkoituksena on 
selvittää työryhmän esityksen mukaisesti Pankakosken 
kartonkitehtaan erityishaittavaikutukset Lieksanjoessa. 
Kalojen altistuskokeet ja niihin liittyvän fysiologisen 
tutkimuksen on tehnyt Nakari ja Miettinen (1989). 
2 TAUSTAA KARTONKITIHTAASTA 
Pankakosken tehdaslaitos muodostuu hiomosta, höyryvoima-
laitoksesta sekä varsinaisesta kartonkitehtaasta, joka 
käsittää massan valmistuksen, kaksi kartonkikonetta ja 
jalostusosaston (kuva 1). Päätuotteet ovat hylsykartonki 
(52 %) , puu- ja olutpahvit (20 %) sekä kirjansidontakar-
tongit (17 %). Lisäksi tehtaalla valmistetaan mm. erilai-
sia rasiakartonkeja (6 %) ja tulitikkukartonkia (2 %). 
Raaka-aineina käytetään hioketta (14 %), keräyspaperia 
ja -pahvia (73 %), muovitettua jalostushylkyä (7 %) sekä 
valkaistua ja valkaisematonta sellua (6 %). Tuotanto-
prosessin eri vaiheissa käytettäviä aineita ovat mm, 
tärkkelys, talkki, titaanidioksidi, erilaiset liimat ja 
väriaineet sekä alumiinisulfaatti, rikkihappo ja natrium-
hydroksidi, joista osa joutuu jätevesien mukana vesis-
töön. Jätepaperin ja -pahvin hyödyntäjänä Pankakosken 
tehdas on tällä hetkellä Suomen merkittävin laitos. 
Tehtaan jätevedet on johdettu syksyyn 1979 saakka selkey-
tysaltaan kautta Tehtaanlahteen (Pyörre, vrt. kuva 3), 
joka itse asiassa toimi jälkiselkeytysaltaana. Itä-Suomen 
vesioikeuden 9.4.1973 tekemän päätöksen (Nro 53/Va/73 
82.Hp.62) mukaan jäteveden määrä sai tällöin olla kor-
keintaan 15 000 m3 /d ja vesistöön johdettavan kiintoai-
neen määrä enintään 1,0 % kartonkikoneiden tuotannosta. 
Syksystä 1979 lähtien kuitupitoiset jätevedet on käsitel-
ty mekaanisesti ja johdettu suoraan Lieksanjokeen noin 
1000 m tehtaan alapuolelle. Kartonkitehtaalta jätevedet 
ohjataan putkea pitkin pystyselkeyttimelle, jonka hal-
kaisija on 30 m ja pintakuorma noin 1 m/h. Pystyselkeyt-
timestä jätevesi johdetaan ilmastusportailla varustetun 
avokanavan kautta maa-altaaseen, jossa viipymä on noin 
5 vrk. Maa-altaasta käsitelty jätevesi purkautuu putkea 
pitkin Lieksanjokeen (kuva 2). Pystyselkeyttimellä synty-
vä kuituliete kuivataan suotonauhapuristimella, ja kui-
vattu liete sijoitetaan kaatopaikalle. Saniteettivedet 
johdetaan Lieksan kaupungin jätevedenpuhdistamolle. 
Jätevesien käsittely perustuu Itä-Suomen vesioikeuden 
11.1.1982 tekemään päätökseen (Nro 12/Ym 111/81, KHO:n 
muutos 1.6.1983), jossa lupaehdot ovat seuraavat: 
- tuotantokapasiteetti 90 000 t kartonkia vuodessa 
- jätevesikuormitus kolmen kuukauden keskiarvoina 
laskettuna enintään 5 kg kiintoainetta ja 8 kg BOD7 :a 
tuotettua kartonkitonnia kohti 
Korkeimman hallinto-oikeuden 1.6.1983 tekemän päätöksen 
mukaisesti lupaehtojen tarkistamista koskeva hakemus on 
jätettävä vesioikeudelle vuoden 1988 loppuun mennessä. 
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT 
3.1 KEMIKAALIKARTOITUS 
Pankakosken kartonkitehdas on koonnut tiedot vuosina 
1986 ja 1987 tuotannossa käytetyistä kemikaaleista. 
Aineiden myrkyllisyyden ja vaarallisuuden arvioinnissa 
on hyödynnetty tehtaan toimittamia käyttöturvallisuus-
tiedotteita sekä ympäristöministeriön teettämiä aihetta 
käsitteleviä selvityksiä "Kemikaalien myrkyllisyys ve-
sieliöille" (Nikunen ym. 1986), "Liman- ja homeentorjun-
ta-aineet sellu- ja paperiteollisuudessa" (Tulonen ym. 
1987) sekä ympäristölle vaarallisten kemikaalien luokit-
telutyöryhmän loppuraporttia (Ympäristöministeriö 1987). 
Näiden tietojen pohjalta on laadittu kooste ympäristölle 
vaarallisimmiksi arvioiduista kemikaaleista. 
3.2 VEDENLAATU- JA BIOLOGINEN AINEISTO 
Raportissa on käytetty Pohjois-Karjalan vesi-ja ympäris-
töpiirin (PKvy), Lieksanjoen ja Mönninselän yhteistark-
kailun sekä kartonkitehtaan kuormitustarkkailun vedenlaa-
tutuloksia vuosilta 1972-1988. Vesistön velvoitetarkkai-
lua on vuosina 1984-1988 suorittanut Joensuun yliopiston 
Karjalan tutkimuslaitoksen vesilaboratorio.Alueen biolo-
ginen perusselvitys on tehty Saimaan vesiensuojeluyh-
distyksessä vuonna 1982. 
Vesinäytteiden otto ja käsittely on tapahtunut vesivi-
ranomaisten käyttämillä tai hyväksymillä menetelmillä 
(Vesihallitus 1984) ja analysointi standardimenetelmin. 
Verkkojen limoittumista selvitettiin havasinkuboinnein 
keväällä ja kevätkesällä 1986, 1987 ja 1988. Osa kevääl-
lä 1987 saadusta materiaalista toimitettiin Kuopion yli-
opistoon jätevesisienen lajimääritystä varten. Muina 
vuosina lajisto on määritetty vesi- ja ympäristöhallin-
non vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksella. Havasten 
inkubointi (1 d), käsittely ja analysointi toteutettiin 
pääsääntöisesti vesihallinnon ohjeiden mukaisesti (Oh-
jeita havasnäytteenottoon kesäksi 1986). Inkubointi suo-
ritettiin kahdessa eri syvyydessä: 40 mm havas pinnassa 
(1 m) ja 16 mm havas pohjassa (pohja-1 m). Inkubointien 
yhteydessä otettiin myös vesinäytteet, joista määritet-
tiin mm. happi, sameus, kiintoaine, pH, ravinteet ja a-
klorofylli. Havaksista analysoitiin kiintoaine ja a-klo-
rofylli (mg/havasgramma d) sekä kevään 1988 näytteistä 
myös lajisto kvalitatiivisesti. Raportointivaiheessa 
käytettävissä olivat myös Lieksan kaupungin elintarvike-
laboratorion vastaavien selvitysten tulokset. 
Tutkimusalue havaintopaikkoineen on esitetty kuvassa 3, 
johon on merkitty myös velvoitetarkkailuun kuuluvan 
pohjaeläintutkimuksen näytteenottolinjat sekä kalojen 
altistuskokeiden paikat. 
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3.3 JATEVEDEN ILMASTUSKOKEET 
Jäteveden ilmastuskokeet tehtiin 24.11.1987 ja 15.3.1988. 
Tutkittavina olivat pystyselkeyttimen kirkaste ja sel-
keytysaltaasta lähtevä jätevesi. Ilmastusastioina käytet-
tiin puhdistettuja noin 800 litran muovisia kemikaalisäi-
liöitä; maaliskuun 1988 kokeessa säiliö oli yläreunastaan 
leikattu auki riittävän ilmanvaihdon varmistamiseksi. 
Ilmastusputki oli 70 cm pituinen, halkaisijaltaan 1,8 cm 
paksuinen metalliputki, johon oli porattu neljään riviin 
yhteensä 56 reikää (reikien halkaisija noin 1,5 mm). 
Ilmastuksessa käytettiin paineilmaa, ja virtauksen voi-
makkuus säädettiin sellaiseksi, että koeastiassa oleva 
vesi ilmastui tehokkaasti. Ilmastusaika oli marraskuun 
kokeessa 45 min ja maaliskuun kokeessa 60 min. Kokeiden 
eri vaiheissa otettiin vesinäytteitä, joista määritettiin 
Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiirin laboratoriossa 
mm. BODI , kokonaisravinteet, pH, kiintoaine ja rikkiyh-
disteet. Maaliskuun kokeen yhteydessä otettiin vesinäyt-
teet myös hajua ja makua aiheuttavien rikkiyhdisteiden 
analysointia varten. 
3.4 HAJUA JA MAKUA AIHEUTTAVAT YHDISTEET 
Hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitä analysoitiin kah-
tena vuodenaikana, talvella (15.3.1988) ja kesällä 
(23.8.1988). Talvinäytteet otettiin jäteveden ilmastus-
kokeen yhteydessä seuraavista kohteista: 
1. Tehtaan yläpuoli (kalalaitokselle tuleva) 
2a. Pystyselkeyttimen kirkaste 
2b. Pystyselkeyttimen kirkaste 1 h ilmastuksen jälkeen 
3a. Vesistöön lähtevä jätevesi 
3b. Vesistöön lähtevä jätevesi 1 h ilmastuksen jälkeen 
Kesänäytteet otettiin seuraavasti: 
1. Tehtaan yläpuoli (kalalaitokselle tuleva) 
2. Pystyselkeyttimen kirkaste 
3. Vesistöön lähtevä jätevesi 
4. Lieksanjoki, vesilaitos 
Näytteenotto toteutettiin Jyväskylän yliopiston kemian 
laitokselta saatujen ohjeiden mukaisesti imemällä ve-
sinäyte sähköpumpulla TENAX TA -hartsilla täytettyihin 
adsorptioputkiin (kuva 4; Veijanen ym. 1988). TENAX-
putkien lisäksi otettiin 2,5 litran lasipulloihin ve-
sinäytteet hajua aiheuttavien rikkiyhdisteiden määrittä-
mistä varten. Näytteet analysoitiin Jyväskylän yliopiston 
kemian laitoksella kaasukromatografilla ja massaspektro-
fotometrillä (menetelmä ks. Veijanen ym. 1983, 1988). Ke-
sänäytteiden tutkimus suoritettiin yhteistyössä Lieksan 
kaupungin elintarvikelaboratorion kanssa. Raportin laa-
dintavaiheessa käytettävissä olivat myös Lieksan kau-
pungin joulukuussa 1986 ja tammikuussa 1987 Lieksanjoen 
vedestä teettämien hajuanalyysien tulokset. 
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4 TULOKSET 	JA 	TULOSTEN 	T A R K A S- 
T E LUA 
4.1 KEMIKAALIKARTOITUS 
4.1.1 Y l e i s t ä 
Yhdisteen myrkyllisyyttä arvioitaessa käytetään yleensä 
lyhytaikaisia letaalitestejä, joiden perusteella määrite-
tään tutkittavan näytteen ns. LC50-arvo. Ko. arvolla 
tarkoitetaan pitoisuutta, jossa puolet koe-eliöistä 
kuolee koeaikana (yleensä 24-96 h). Kemikaalitutkimuksis-
sa tulos ilmoitetaan yleensä konsentraationa (mg/1) ja 
jätevesitutkimuksissa prosentteina. LC50-arvon rinnalla 
käytetään usein EC50-termiä, jolla tarkoitetaan pitoi-
suutta, jossa puolella koeorganismeista ilmenee kokeen 
aikana jokin erikseen määritelty myrkkyvaikutus (Nikunen 
ym. 1986). Testattaessa nisäkkäitä (yleensä rotta tai 
hiiri) määritetään kokeessa vastaavasti LD50-arvo eli 
kerta-annos, joka tappaa puolet koe-eläimistä koeaikana. 
Tulos ilmoitetaan yleensä yhdisteen määränä eläimen 
painoa kohti (mg/kg). 
Nikunen ym. (1986) ovat esittäneet seuraavan LC50-arvoi-
hin perustuvan luokituksen aineiden myrkyllisyydeksi 
vesieliöille (myrkkyluokka on määritetty, kun yhdisteelle 
on kirjallisuudesta löydetty vähintään kolme testitulos-
ta): 
myrkyllisyys 
vesieliöille 	myrkkyluokka 	mg/l 
vaaraton 0 - 2 	1000 - 1000000 
haitallinen 3 - 4 10 - < 1000 
vaarallinen 	 5 - 6 0,1 - < 10 
erittäin vaarallinen 	7 - < 0,1 
Ympäristölle vaarallisten kemikaalien luokittelutyöryhmä 
(Ympäristöministeriö 1987, s. 34) on esittänyt nisäkäs-
myrkyllisyyden raja-arvoksi LD50 < 200 mg/kg (rotta, 
suun kautta annettuna). 
Taulukkoon 1 on koottu Pankakosken tehtaalla käytetyt 
vaarallisimmiksi todetut kemikaalit ja niiden käyttö 
vuosina 1986 ja 1987. Taulukossa on esitetty aineet, 
joiden käyttöturvallisuustiedotteissa on ollut tietoa 
kemikaalin sisältämistä vaarallisista yhdisteistä. Yhdis-
teiden myrkyllisyys on käyttöturvallisuustiedotteissa 
yleensä annettu LD50-arvona eli nisäkäsmyrkyllisyytenä. 
Taulukkoon 1 on myös liitetty Nikusen ym. (1986) esittämä 
myrkkyluokka. 
Kartoituksen mukaan myrkyllisimmät tehtaalla käytetyt 
aineet ovat liman- ja homeentorjuntakemikaalit Fennosan 
B 25 ja Fennosan F 50, joiden käyttö on melko runsasta 
(taulukko 1). Myös retentioaineena käytetty Combosil 
BMA 9 sisältää tehoaineena pieniä määriä 1,2-bentsotiat-
soliini-3-onia sekä 2-metyyli-4-isotiatsoliini-3-onia 
ja 2-metyyli-4-isotiatsoliini-3-onia,joiden hajoamises-
ta eri ympäristöoloissa ei ole riittävästi tietoa. Tulo-
sen ym. (1987) kirjallisuudesta keräämien tietojen mukaan 
kahden jälkimmäisen yhdisteen hajoaminen on heikkoa hap-
pamissa vesiliuoksissa, ja niillä on tiettyä taipumusta 
bioakkumuloitumiseen. Valmistajan mukaan BMA:ssa on li-
säksi epäpuhtautena pieniä määriä raskasmetalleja (As, 
Hg, Cd, Pb) sekä rautaa ja klooria. Retentioaineita 
käytetään kartongin valmistuksessa parantamaan kemikaa-
lien ym. lisäaineiden pidättymistä tuotteeseen. 
Eräät massavärit ovat LC50-arvonsa perusteella vesieli-
öille myrkyllisiä. Erityisesti väriaine Basic Violet I, 
jota Pankakosken tehtaalla käytetään noin 1600 kg/a, 
voi olla vesieliöille vaarallinen. Eri kartonkilaatujen 
tuotannon jaksottaisuudesta johtuen väriaineiden pitoi-
suus saattaa jätevedessä kohota ajoittain hyvinkin kor-
keaksi, Väriaineiden myrkyllisyyttä vesieliöille on tois-
taiseksi tutkittu vähän, ja näin ollen esimerkiksi Niku-
nen ym. (1986) eivät ole voineet määrittää myrkkyluokkaa 
Basic Violet I:lle. 
Laminointiin käytetty kemikaali Coragum S-4 sisältää 
valmistajan antamien tietojen mukaan pieniä määriä (enin-
tään 0,3 %) säilöntäainetta natriumortofenyylifenaatti. 
Ko. aineen myrkyllisyydestä vesieliöille ei ole saatavis-
sa tietoja. 
4.1.2 L i m a n- j a 	h o m e e n t o r j u n t a- 
a i n e e t 
Liman- ja homeentorjunta-aineiden käyttötarve on tuot-
teiden laatuvaatimusten lisääntymisen myötä jatkuvasti 
kasvanut puunjalostusteollisuudessa. Lisäksi suljettu 
veden kierrätys luo otolliset olot mikro-organismien 
kasvulle (Tulonen ym. 1987). 
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Kartonkitehtaalla käytetään lima- ja homehaittojen tor-
juntaan mikrobien kasvua ehkäiseviä biosidejä Fennosan 
B 25 ja Fennosan F 50. Näitä aineita käytettiin vuonna 
1986 14 500 kg ja vuonna 1987 16 950 kg. Tehoaineeksi 
laskettuna vastaavat arvot ovat 5 150 kg ja 5 560 kg 
(taulukko 1). Annostelu on jaksottainen, eli kemikaalia 
lisätään prosessiin tietty annos neljä kertaa vuorokau-
dessa. Torjunta-aineiden lisäksi käytetään dispergointi-
aineita, joiden tarkoitus on irrottaa limaa ja auttaa 
biosidejä tunkeutumaan siihen. Vuonna 1986 dispergointiin 
käytettiin 12 800 kg ja vuonna 1987 46 300 kg disper-
gointiainetta CD 105. 
Tehoaineena Fennosan B 25:ssä on datsometti (20 ö) ja 
natrium-2-merkaptobentsotiatsoli (7,2 %) sekä Fennosan 
F 50:ssä bis-1,4-bromiasetoksi-2-buteeni (48 %). Valmis-
teissa käytettävät liuotin- ja dispergointiaineet voivat 
lisäksi joko lisätä tai vähentää valmisteen myrkyllisyyt-
tä. Aineet lisäävät myrkyllisyyttä mm, edistämällä teho-
aineen imeytymistä mikrobeihin (Tulonen ym. 1987). 
Datsometti kuuluu Nikusen ym. (1986) mukaan myrkkyluok-
kaan 5 (vaarallinen). Se hajoaa pääasiallisesti metyyli-
isotiosyanaatiksi. Muita hajoamistuotteita ovat formal-
dehydi (myrkkyluokka 7), N-metyyliditiokarbamaatti ja NN-
dimetyylitiuramidisulfidi (Smith ym. 1980, ref. Tulonen 
ym. 1987). Hajoamistuotteet vastaavat datsometin biosi-
disista vaikutuksista, ja Tulosen ym. (1987) mukaan me-
tyyli-isotiosyanaatti on LC50-arvojen perusteella myrkyl-
lisempi kuin itse tehoaine. Vaikka datsometti on yksi 
käytetyimmistä tehoaineista, sen hajoavuudesta ja hajo-
amistuotteista ei toistaiseksi tiedetä riittävästi (Tu-
lonen ym. 1987). 
Natrium-2-merkaptobentsotiatsoli hajoaa Tulosen ym. 
(1987) keräämien tietojen mukaan suhteellisen nopeasti 
maassa. Myös Fennosan F 50:n tehoaine bis-1,4-bromiase-
toksi-2-buteeni hajoaa vesiliuoksessa melko nopeasti 
yhdisteiksi, joiden myrkyllisyys on Landnerin ym. (1973, 
ref. Tulonen ym. 1987) mukaan vähäinen. 
Myrkyllisillä yhdisteillä on vesistöissä usein lieviä 
vaikutuksia, joita esiintyy huomattavasti välittömiä, 
letaaleja vaikutuksia alhaisemmissa pitoisuuksissa (Ni-
kunen ym. 1986). Esimerkiksi Vuorinen ja Vuorinen (1985) 
ovat testanneet Fennosan F 50:n vaikutuksia järvitai-
meneen 0,1 mg/1 pitoisuudessa. Inkuboinnin (32 vrk) 
aikana testikaloilla todettiin useita tyypillisiä fysio-
logisia stressivaikutuksia, mm. kohonneet veren hemato-
kriittiarvo sekä hemogloblini-, sokeri- ja maitohappopi-
toisuudet sekä lisääntyneet plasman aspartaatti-amino-
transferaasi- ja koliiniesteraasientsyymien aktiivisuu-
det sekä kohonnut proteiinipitoisuus. 
Taulukko 1. Pankakosken kartonkitehtaalla vuosina 1986 ja 1987 käytetyt vaarallisininiksi tutut keiiikaalit ja niiden tei-
aineet sekä myrkyflisyys.1  
Kepi kaaU/TeI aine 
Käyttö, kg 
1986 	1987 IC5 o tai LDS o (valmistajan tieto) myrkkyluokka 
Fenncsan B 25 - liman torjunta 8700 12400 1875 mg/kg (suun kautta, rotta) 
Datsanetti 1740 2480 500 mg/kg (suun kautta, rotta) 5 
natrium-2-merkaptobentsotiatsoli 626 893 180 ng/kg (suun kautta, hiiri) 
Fennosan F 50 - liman torjunta 5800 4550 220-500 mg/kg (suun kautta, rotta) 6 
bis-1,4-braniasetoksi-2-buteeni 2784 2184 
Ccwbosil BMA 9 - retentioaine 780000 821300 
1,2-bentsoisotiatsoliini-3-oni 62 66 
5-kloori-2-metyyli-4-isotiatsoliini-3i 
ja 2-metyyli-4-isotiatsoliini-3i 6,2 6,6 
Rikkihappo - pH:n säätö 369600 263200 2140 mg/kg (suun kautta, rotta) 4 
NatriUIthydreksidi - pH:n säätä ja pesu 218800 119700 500 mg/kg (suun kautta, kaniini, 10% liuos) 	4 
Tirkopal ABP - optinen kirkaste 3150 8600 >1000 mg/1 (kalat), >300 mg/1 (bakteerit) 
stilbeenidisulfcihappoj ohlannairen ? ? 5300 ing/kg (suun kautta, rotta) 
Teknillinen väkiviina - liuotin 52 69 
etanoli 13700 mg/kg (suun kautta, rotta) 1 
netyyli-isobutyyliketoni 4600 mg/kg (suun kautta, rotta) 
Nalco 7863 ja 4632 - retentioaine ja flokkaus 24000 22500 >5000 mg/kg (suun kautta, rotta) 
Fenr foam - vaahtopesu 2100 1300 
kaliumhydroksidi 63 39 365 mg/kg (suun kautta, rotta) 
natriumhydröksidi 168 104 500 mg/kg (suun kautta, kanlini, 10% liuos) 	4 
Asetoni - telojers puhdistus 356 1 291 1 >5000 mg/kg (suun kautta, rotta) 
Coragum S-4 - lazniuinti 219400 219400 
natriun ortofenyylifenaatti 658 658 
N 
0 
Ievaoell &chtge_lb - väriair 2100 - >5000 mg/kg (suun kautta rotta) 
Pengasol Blau - väriaine 690 500 >5000 mg/kg (suun kautta, rotta) 
>1000 mg/1 	(kaloille, 48 h) 
Methyl Violet R - väriaine 1700 1600 
etikkahapo 272 256 3310 mg/kg (suun kautta, rotta) 	 4 
Basic Violet I 1170 1100 0,5-1,0 mg/1 (sateenkaarirautu, 96 h) 
500-1000 mg/kg (suun kautta, rotta) 
Basazol Braun BG - väriaine 32500 31900 2700 mg/kg (suun kautta, rotta), <10 mrj/l (kalat, 96 h) 
Basic Violet I 488 479 
etikkahTm 6500 6380 3310 mg/kg (suun kautta, rotta) 	 4 
Brilliant Green Y - väriaine 500 430 
suolahapp) 85 73 900 mg/kg (suun kautta, jänis) 
Cartasol It - väriaine 50 50 >500 mg/1 	(kirjolc*ii, 48 h) 
1)  Kemikaalien myrkyllisyys vesieliöille perustuu Nikusen ym.(1986) 
tekemään luokitukseen: 
myrkyllisyys vesieliöille myrkkyluokka 	mg/1 
vaaraton 	 0 - 2 	 1000 - 1000000 
haitallinen 3 - 4 10 - < 1000 
vaarallinen 5 - 6 0,1 - < 10 
erittäin vaarallinen 	7 - 	 < 0,1 
Ni 
l- 
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Liman- ja homeentorjunta-aineiden vesistössä haitattomia 
pitoisuuksia on vaikea arvioida pelkästään akuutin toksi-
suuden perusteella. Tulonen ym. (1987) ovat esittäneet 
karkeana arviona, että turvallinen pitoisuus olisi noin 
1/20 aineen LC50-arvosta (eli 0,005 - 0,5 mg/1 aineesta 
riippuen). Vaikka yhdisteet hajoavat osittain jo ennen 
vesistöön joutumistaan sekä laimenevat ensin sekoittues-
saan jäteveteen ja myöhemmin edelleen vesistössä, saat-
tavat pitoisuudet muodostua purkuvesistössä vesieliöille 
haitallisiksi. Näin voi käydä esimerkiksi satunnaispääs-
töjen ja järjestelmän pesujen yhteydessä. 
Biologisen puhdistuksen on havaittu vähentävän puunjalos-
tusteollisuuden jätevesien myrkyllisyyttä (mm. Nikunen 
ja Miettinen 1985). Biologisen puhdistusprosessin aikana 
myrkylliset yhdisteet voivat hajota sekä mikrobien toi-
minnan tuloksena että kemiallisesti. Yhdisteet voivat 
myös pidättyä lietteeseen, mikä osaltaan vähentää vesis-
töön johdetun jäteveden myrkyllisyyttä. Toisaalta, koska 
limantorjunta-aineet ovat biosidejä, ne voivat jo suh-
teellisen alhaisina pitoisuuksina vaikuttaa haitalli-
sesti myös biologiseen puhdistusprosessiin. 
Myös vesistöön joutuneiden liman- ja homeentorjunta-
aineiden määrää on vaikea arvioida. Yhdisteiden hajoami-
nen ja muuntuminen alkaa osittain jo kiertovesisysteemis-
sä ja jatkuu jätevesien puhdistusprosessissa. Osa käyte-
tyistä aineista sitoutuu tuotteeseen. Lisäksi aineiden 
kertyvyydestä tiedetään suhteellisen vähän. Nykyisin 
käytettäviä liman- ja homeentorjunta-aineita pidetään 
melko nopeasti hajoavina. Suomen oloissa alhaisen lämpö-
tilan ja talvisen jääpeitteen vuoksi yhdisteiden hajoami-
nen vesistössä on usein hitaampaa kuin mitä laboratorios-
sa on todettu (Tulonen ym. 1987). Veden pH:lla tiedetään 
olevan huomattava merkitys useiden limantorjunta-ainei-
den ja niiden tehoaineiden hajoamisessa, esimerkiksi 
datsometti hajoaa vesistöissä, joissa pH on selvästi al-
le 7,0 , suhteellisen nopeasti. Tulosen ym. (1987) kerää-
mien tietojen mukaan datsometin ja bis-1,4-bromiasetok-
si-2-buteenin arvioitu puoliintumisaika eutrofisen jär-
ven vedessä on noin 24 tuntia. 
4.2 TEHTAAN AIHEUTTAMA JÄTEVESIKUORMITUS 
Pankakosken kartonkitehtaan jätevesikuormitus vuosina 
1972-1987 on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon 3 on 
vertailuksi koottu Lieksanjoen muiden pistekuormittajien 
kuormitus vuosina 1983-1987. Tehtaan kuormitus on vähen-
tynyt kiintoaineen ja BOD7 :n osalta merkittävästi pys-
tyselkeyttimen käyttöönoton (syksy 1979) jälkeen. Lisäk-
si kartonkikoneiden uudistus- ja muutostöiden yhteydessä 
1980-luvulla koneiden vesitaloutta on jatkuvasti paran-
nettu, jolloin jätevesivirtaama on vastaavasti pienenty-
nyt. Kokonaisfosforikuormitus on ollut alhaisimmillaan 
vuonna 1984 1,4 kg/d. Sen jälkeen fosforikuormitus on 
vuosi vuodelta kasvanut, ja vuonna 1987 se oli 3,7 kg/d. 
Myös typpi- ja BODI -kuormitukset olivat vuonna 1987 
korkeammat kuin aiemmin 1980-luvulla. Kuormituksen kasvu 
johtuu tehtaan tuotannon kasvusta. 
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Taulukko 2. Pankakosken kartonkitehtaan jätevesikuormitus 
vuosina 1972-1987. 
Vuosi Tuotanto 
t/a 
Jdtevesimddrö 
m3/d 
Kiintoaine 
kg/d 
BOD 
kg 02 /d 
kok.N 
kg N/d 
kok.P 
kg P/d 
1972 * 44 520 25 850 3 200 3 200 46,0 39,0 
1973* 49 153 18 600 4 000 3 700 43,0 15,0 
1974 * 55 489 16 000 3 500 2 400 30,0 • 6,0 
1975 * 36 125 14 000 2 200 2 200 18,6 3,6 
1976* 36 800 16 681 3 860 2 790 15,0 2,8 
1977 * 44 823 22 697 5 300 3 200 25,1 5,9 
1978 * 44 096 19 949 8 350 3 269 25,7 6,9 
1979 * 31 825 17 742 9 412 3 607 19,6 2,5 
1980 49 218 14 394 244 1 041 9,6 2,8 
1981 67 341 14 028 846 1 610 16,3 3,1 
1982 68 734 13 766 441 1 349 14,4 1,8 
1983 71 639 8 522 228 1 270 19,5 1,7 
1984 79 016 8 581 178 1 274 17,6 1,4 
1985 94 935 7 945 192 1 474 14,6 2,0 
1986 100 145 8 781 249 1 710 25,8 2,9 
1987 100 806 9 719 345 1 948 31,0 3,7 
*kuormitus Tehtaanlahteen 
Taulukko 3. Lieksan kaupungin ja Enso-Gutzeit Oy:n Panka-
kosken kalanviljelylaitoksen jätevesikuormitus vuosina 
1983-1987. 
Lieksan kaupunki E-O Oy, 	Pankakosken kalanviljelylaitos1)  
vuosi JBtevesimäärä 8007  kok.N kok.P Jätevesimäärä BOD7  kok.N kok.P 
m3/d 	02  kg/d kg/d m3/d 	02  kg/d kg/d 
1983 4504 311 127 2,4 119232 121 20,0 7.9 
1984 4388 210 152 3,1 82080 164 40,5 4,2 
1985 4285 107 130 2,3 86169 232 23,9 3,1 
1986 4131 60 115 1,7 118800 213 57,4 3,8 
1987 4750 82 123 2,3 99360 51 10,5 2,4 
1)  koko vuotta kohti laskettuna 
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Tehtaan tuottamaa kartonkitonnia kohti laskettu ominais-
kuormitus on ollut vuonna 1987 seuraava (suluissa Suomen 
kartonkitehtaiden tuotannolla painotettu keskiarvo): 
kiintoaine 	1,2 kg/kartonkitonni 	(4,1) 
BODI 	6,7 	- " - 	(4,6) 
kok.N 106,1 g/kartonkitonni 	(168,6) 
kok.P 	12,4 	- 	- (12,0) 
Verrattuna Suomen muihin kartonkia tuottaviin laitok-
siin Pankakosken tehtaan ominaiskuormitus on ollut kiin-
toaineen ja typen osalta keskimääräistä pienempi mutta 
BHK7 :n osalta keskimääräistä suurempi. Kuormituksen 
vertailu muihin laitoksiin on vaikeaa, koska vastaavan-
laisia jätepaperia käyttäviä kartonkitehtaita Suomessa 
ei ole. Keski-Euroopassa, missä keräyspaperia käytetään 
paperin ja kartongin tuotannossa tehokkaammin kuin Suo-
messa, laitosten jätevedet käsitellään yleensä biolo-
gisesti aktiivilietepuhdistamoissa. Niissä päästään BOD7 -
kuorman osalta 80-90 % vähenemään. Orgaanisen kuormituk-
sen tehokas vähentäminen edellyttääkin jätevesien biolo-
gista puhdistusta. Vesi- ja ympäristöhallinnon teolli-
suuden jätevesirekisterin vuoden 1987 tietojen mukaan 
myös Suomessa toimii valkaistua sellua valmistavia lai-
toksia, joiden ominaiskuormitus on biologisen puhdistuk-
sen ansiosta vain noin 1 kg/sellutonni. 
Pankakosken kartonkitehtaan lupaehtojen mukainen kuormi-
tus on sama kuin Pohjois-Karjalan vesien käytön koko-
naissuunnitelmassa (Vesihallitus 1979) esitetty tavoi-
tekuormitus 1980-luvun alkupuolelle. Vesiensuojelullisena 
tavoitteena on kuitenkin ollut kuormituksen vähentäminen 
edelleen. Em. kokonaissuunnitelman (Vesihallitus 1979) 
mukainen kuormitustavoite 1980-luvun loppuun on: kiinto-
ainekuorma alle 3 kg ja BODI -kuorma alle 5 kg happea tuo-
tettua kartonkitonnia kohti. Kiintoaineen osalta tämäkin 
raja on alitettu pystyselkeyttimen käyttöönoton jälkeen, 
BOD7 :n osalta puhdistustulosta tulisi sen sijaan tehos-
taa. On lisäksi huomattava, että vaikka tuotettua karton-
kitonnia kohti laskettu ominaiskuormitus pysyykin lupaeh-
tojen mukaisena, vesistöön johdettu kokonaiskuormitus, 
mikä olennaisesti vaikuttaa alapuolisen vesistön tilaan, 
riippuu tuotannon kokonaismäärästä. Pankakosken tehtaalla 
tuotanto on vuosina 1986-1987 ollut noin 100 000 t/a 
eli noin 280 t/d. 
Lieksanjokeen kohdistuvasta fosforin pistekuormituksesta 
noin 40 % tulee kartonkitehtaalta, 30 % Lieksan kaupungin 
puhdistamolta ja loput Pankakosken kalanviljelylaitoksel-
ta (vrt. taulukot 2 ja 3). BODI -kuormituksen osalta kar-
tonkitehdas on ylivoimaisesti suurin kuormittaja. Liek-
san kaupungin puhdistamo sen sijaan on suurin typpipääs-
töjen lähde. Kartonkitehtaan osuus Lieksanjoen Pieliseen 
aiheuttamasta kuormituksesta oli vuonna 1987 fosforista 
1,4 % ja typestä 0,6 %. Kalalaitoksen osuudet olivat fos-
forista 1 % ja typestä 0,2 % sekä Lieksan kaupungin vas-
taavat arvot 0,9 % ja 2,4 % (Holopainen 1988). 
Kartonkitehtaan j ätevesien vesioikeuskäsittelyn yhteydes-
sä on arvioitu myös Tehtaanlandesta Lieksanjokeen purkau-
tuvaa kuormitusta (Katselmuskirja 1979). Kun tehtaan 
jätevedet johdettiin käsittelemättöminä Tehtaanlahteen, 
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alueelta purkautui ravinnepitoisuuksiltaan jätevedeksi 
luokiteltavaa vettä. Kiintoaineen ja biologisen hapen-
kulutuksen vähentäjänä Tehtaanlandella sen sijaan on 
ollut merkittävä osuus. Vuosien 1973-1978 havaintojen 
mukaan kuormitus pieneni Tehtaanlandessa kiintoaineen 
osalta 71 ja BHKS :n osalta 66 %. Tehtaanlandesta Liek-
sanjokeen kohdistunut kuormitus oli näin ollen: kiinto-
aine 1,3 t/d, BHK5 1,1 02 t/d, fosfori 5,8 kg/d ja typpi 
25 kg/d. Verrattaessa tehtaan Lieksanjokeen aiheuttamaa 
kuormitusta 1970-luvulla ja 1980-luvun lopussa voidaan 
todeta, että orgaaninen kuormitus on kasvanut tuotannon 
kasvun myötä miltei kaksinkertaiseksi. Kiintoainekuorma 
sen sijaan on pienentynyt tuotannon kasvusta huolimatta 
noin neljäsosaan 1970-luvun arvoista. Vuoden 1979 jäl-
keen, kun Tehtaanlanden käyttö kartonkitehtaan jälkisaos-
tusaltaana oli päättynyt, lahtea on kuormittanut lähes 
yksinomaan Pankakosken kalanviljelylaitos. 
4.3 JÄTEVEDEN LAATU 
4.3.1 F y s i k a a 1 is 	kemi a l l i n e n l a a t u 
Jäteveden laatu vaihtelee mm. ravinteiden osalta melkoi-
sesti riippuen tehtaan tuotannosta ja käytetystä raaka-
aineesta. Liitteeseen 1 on koottu Pohjois-Karjalan vesi-
ja ympäristöpiirissä vuosien 1987-1988 aikana tehdyt 
jäteveden määritystulokset. Puhdistusprosessin eri vai-
heista mitatut arvot eivät ole täysin vertailukelpoisia 
keskenään, koska ne eivät kuvaa samaa jätevesijaetta. 
Tämä johtuu siitä, että jälkiselkeytysaltaassa viipymä 
on noin viisi vuorokautta; näytteet sen sijaan on otettu 
kaikista vaiheista kokoomina suunnilleen samaan aikaan. 
Tuloksista (liite 1) voidaan kuitenkin todeta, että 
kiintoaineen ja happea kuluttavan aineksen pääasiallinen 
väheneminen on tapahtunut pystyselkeyttimellä, jälkisel-
keytysaltaan merkitys ko. aineiden poistajana on sen 
sijaan ollut vähäinen. Fosforia puhdistusprosessissa ei 
ole juurikaan poistunut; päin vastoin, hapettomissa 
oloissa maa-altaasta on saattanut jopa vapautua fosforia. 
Verrattaessa pystyselkeyttimelle tulevaa ja vesistöön 
johdettavaajätevettä puhdistustulokseksi saadaan vuosien 
1987-1988 havaintojen perusteella kiintoaineen osalta 
93 %, BOD7 :n osalta 44 %, typen osalta 27 % ja fosforin 
osalta 12 %. 
Jäteveden kokonaisfosforipitoisuus vaihtelee suuresti 
riippuen tehtaan tuotannosta. Tulitikkukartongin tuotan-
non aikana jäteveden kokonaisfosforipitoisuus on selvästi 
kohonnut ja noin 50 % keskiarvoa korkeammalla (kuva 5). 
Tulitikkukartongin valmistuksessa käytetään hehkumisen 
estämiseen monoammoniumfosfaattia, joka joutuu jätevesien 
mukana vesistöön. Vuoden 1987 tulosten perusteella las-
kettuna tulitikkukartongin tuotanto aiheuttaa keskimäärin 
6 kg/d fosforikuormituksen, kun koko vuotta kohti lasket-
tu fosforikuorma on ollut vuonna 1987 3,7 kg/d. Tulitik-
kukartonkia tuotettiin ko. vuonna noin 20 päivän ajan, 
mikä vastaa alle 2 % kartongin vuosittaisesta kokonais-
tuotannosta. Monoammoniumfosfaattia käytettiin em. tuo-
tantoon 25 000 kg. 
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Tehtaan tarkkailujen mukaan vesistöön johdetun jäteveden 
kokonaisrikkipitoisuus on ollut vuonna 1987 keskimäärin 
53,4 mg/1 eli rikkikuormitus on ollut noin 520 kg/d. 
Kartongin tuotannossa käytetään runsaasti rikkiä sisältä-
viä kemikaaleja, mm, rikkihappoa ja alumiinisulfaattia. 
Jälkiselkeytysaltaan vesi on useilla havaintokerroilla 
todettu hapettomaksi, jolloin pelkistysreaktioiden tulok-
sena altaaseen on muodostunut runsaasti hajuhaittoja 
aiheuttavia pelkistyneitä yhdisteitä, mm. rikkivetyä. 
Rikkivety on pistävänhajuinen kaasu, joka on erittäin 
myrkyllistä esimerkiksi kaloille (myrkkyluokka 7 Nikusen 
ym. (1986) mukaan). Maa-altaasta lähtevässä jätevedessä 
sulfidipitoisuus on ollut Pohjois-Karjalan vesi- ja ympä-
ristöpiirin havaintojen mukaan ajoittain erittäin suuri; 
1.7.1987 27 mg/1 ja 24.11.1987 8,6 mg/1. Myös pystysel-
keyttimessä muodostuu pelkistyneitä sulfidiyhdisteitä, 
esimerkiksi 24.11.1987 kirkasteen sulfidipitoisuus oli 
0,9 mg/1. Jälkiselkeytysaltaan pitkähkö viipymä (5 vrk) 
edesauttaa hapettomien olojen ja pelkistyneiden yhdistei-
den muodostumista. 
4.3.2 M y r k y 1 1 i s y y s 
Pankakosken kartonkitehtaan jätevesien myrkyllisyyttä 
on tutkittu ensimmäisen kerran kevättalvella 1983, Vesi-
hallituksen vesitutkimustoimiston tekemässä testauksessa 
tehtaan jätevesi, jonka pH oli säädetty arvoon 7,0, ei 
ollut vesikirppuja tappavaa. 
Enso-Gutzeit Oy on määrittänyt vesistöön johdettavan 
jäteveden toksisuutta vesikirpputesteillä vuoden 1987 
alkupuoliskolla. LC50-arvoiksi (24 h) on saatu 26.1.1987 
90 % ja 2 .2 .1987 95 %, muina ajankohtina (9.2-16.3.1987) 
tehdyissä testeissä myrkkyvaikutusta ei ole ollut todet-
tavissa (LC50 (24 h) 100 %). 
Nakarin ja Miettisen (1989) syksyllä 1987 tekemien vesi-
kirpputestien mukaan jälkiselkeytysaltaaseen tuleva 
jätevesi oli selvästi myrkyllisempää kuin altaasta vesis-
töön johdettu jätevesi. Tämä saattaa osittain johtua 
maa-altaan viipymästä, jonka aikana tuotannossa käytetyt 
yhdisteet, esi-merkiksi liman- ja homeentorjunta-aineet, 
ehtivät jonkin verran hajota. Vertailua vaikeuttaa kui-
tenkin se, että toksisuustesteissä tutkitut jätevesi-
jakeet eivät ole viipymästä johtuen olleet samaa vettä. 
Näytteenottoajankohtaan (14.10.1987) on nimittäin ajoit-
tunut koneiden pesuvaihe, jolloin kiertovesijärjestelmäs-
tä on johdettu väkevää jätevettä puhdistamolle. Myrkylli-
syystestien perusteella näyttää kuitenkin ilmeiseltä, 
että jälkiselkeytysaltaalla on jäteveden myrkyllisyyttä 
pienentävä vaikutus. Altaan vaikutusta voitaisiin edel-
leen parantaa ilmastuksen avulla, jolloin myrkylliset 
yhdisteet hajoaisivat hapellisissa oloissa tehokkaammin 
kuin hapettomissa oloissa. 	Mm. Nikunen ja Miettinen 
(1985) ovat todenneet biologisen puhdistuksen vähentävän 
puunjalostusteollisuuden jätevesien myrkyllisyyttä. 
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4.4 KLOORIFENOLEIDEN JA HARTSIHAPPOJEN PITOISUUDET JÄTEVEDESSÄ 
JA LIEKSANJOESSA 
Kloorifenoleita muodostuu selluteollisuuden valkaisu-
prosesseissa, klooridesinfioinnissa sekä jätteiden ym. 
polton seurauksena (Paasivirta ym. 1986 a). Lisäksi kloo-
rifenoleita on käytetty puutavaran suojauksessa, ja ne 
ovat eräiden maataloudessa käytettävien torjunta-aineiden 
hajoamistuotteita (Kotilainen 1985). Kloorifenoliyhdis-
teet ovat erittäin myrkyllisiä, myrkkyluokka on Nikusen 
ym. (1986) mukaan 6-7. Ne myös rikastuvat ravintoket-
jussa. Yhdisteet aiheuttavat juomaveteen epämiellyttävää 
hajua ja makua jo hyvin pieninä pitoisuuksina (Lääkintö-
hallitus 1987), ja niillä on havaittu olevan yhteyttä 
kalojen makuvirheisiin (Paasivirta 1986 b). 
Kartonkitehtaan jäteveden kloorifenoli- ja hartsihappo-
pitoisuutta on mitattu syksyllä 1987. Jälkiselkeytysal-
taasta lähtevässä vedessä kloorifenoleita oli seuraavas-
ti: tetrakloorifenolit 0,56 µg/l, pentakloorifenolit 0,47 
dug/1 ja 2,4,6-trikloorifenoli < 0,2 ig/l. Lieksanjoessa 
tehtaan yläpuolella vastaavien analyysien tulokset eivät 
ylittäneet määritystarkkuutta. 
Kalojen altistuskokeiden yhteydessä Lieksanjoesta mitat-
tiin niin ikään hyvin alhaiset kloorifenolipitoisuudet, 
eikä tehtaan vaikutusta voitu todeta (taulukko 4). Ve-
sinäytteiden hartsihappopitoisuus oli 2.9.1987 ja 
13.10.1987 alle määritysrajan 0,1 dug/l. 
Taulukko 4. Kloorifenoleiden pitoisuudet (eri ryhmien 
summa, dug/1) Lieksanjoessa 2.9.1987, 13.10.1987 ja 
13.6.1988. Havaintoasemat on esitetty kuvassa 3. 
kloorifenolit, ,ug/1 
Asema 	 2.9.87 13.10.87 13.6.88 
1. Pankakosken kalanviljelylaitos 1) 0,32 0,05 
2. Pielisjärven sairaala 1) 0,22 0,03 
(Lieksanjoki 30) 
3. Lieksan kaupungin vesilaitos 1) 0,20 0,05 
(Lieksanjoki 103) 
1) alle määritysrajan 
Pankakosken tehtaalla tuotantoprosessiin lisätään hyvin 
vähän klooriyhdisteitä (vrt. kohta 4.1), eikä prosessissa 
myöskään niitä syntyne, mikä näkyy jäteveden alhaisena 
kloorifenolipitoisuutena (summa noin 1 dug/1). Havaitut 
kloorifenoliyhdisteet ovat peräisin lähinnä raaka-ainee-
na käytetystä valkaistusta sellusta, jonka määrä vaikut-
taa jäteveden kloorifenolipitoisuuteen. Raaka-aineen 
koostumuksessa tuotantojakson eri vaiheissa tapahtuvat 
muutokset selittävät näin ollen osittain myös Lieksan-
joesta mitattujen pitoisuuksien suurta vaihtelua. Lisäksi 
laimennusveden määrä eli joen virtaama vaikuttaa purku- 
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vesistössä havaittuihin pitoisuuksiin. Lieksanjoen keski-
virtaama oli syyskuussa 1987 noin kaksinkertainen pitkä-
aikaisiin keskiarvoihin verrattuina, ja muillakin havain-
tokerroilla virtaama oli normaalia suurempi. Paasivirta 
ym. (1985) ovat tutkimuksissaan todenneet, että kloori-
fenoleita saattaa joutua vesistöön myös laskeumana ilma-
kehän kautta. 
Vertailuksi voidaan todeta, että Enso-Gutzeit Oy:n Uima-
harjun sulfaattiselluloosatehtaan (tuotanto vuonna 1986 
112 000 t/a) jäteveden kloorifenolipitoisuudeksi on ke-
sällä 1986 mitattu puuraaka-aineesta riippuen keskimäärin 
32-55 pg/1 (Petänen ja Oikari 1987). Kajaani Oy:n sellu-
ja paperitehtaan alapuolisessa Kajaaninjoessa puolestaan 
kloorifenolipitoisuus oli syyskuussa 1981 tehdyissä tut-
kimuksissa 4,3 ig/l; kauempana Paltajärvessä arvo oli 
1,1 ig/1 (Miettinen ym. 1982). Viimeksi mainitun tehtaan 
sulfiittisellun tuotanto lopetettiin vuonna 1982. Syksyl-
lä 1984 toteutetussa seurantatutkimuksessa kloorifenoli-
pitoisuus oli Kajaaninjoessa 2,3 dug/1 ja Paltajärvessä 
1,0 dug/1 (Miettinen ym. 1986). 
Hartsihappoja joutuu vesistöihin puunjalostusteollisuu-
desta erityisesti kuorimosta, mutta myös massan tuotan-
nosta. Kotilaisen (1985) mukaan jäteveden hartsihappopi-
toisuus voi vaihdella ajallisesti paljonkin riippuen 
käsiteltävistä puulajeista, sillä esimerkiksi kotimainen 
mänty sisältää hartseja enemmän kuin koivu tai kuusi. 
Pankakosken tehtaalla käytetään raaka-aineena jonkin 
verran kuusta, joka käsitellään kuivakuorimossa. 
Lieksanjoesta mitatut hartsihappopitoisuudet olivat hy-
vin pienet, mikä johtunee osin tuotannossa käytetyn puun 
vähäisestä määrästä, osin hiomon kuivakuorintamenetel-
mästä ja osin joen normaalia suuremmista virtaamista. 
Yleensä luonnontilaisistakin vesistöistä todetaan mitat-
tavia määriä hartsihappoja, jotka ovat puun luonnollisia 
uuteaineita. Holmbom ja Oikari (julkaisematon tieto, ref. 
Miettinen ym. 1984) ovat esittäneet yleisesti havaituksi 
taustapitoisuudeksi 0,5 pig/l. Puutavaran uittoa, joka 
myös lisää hartsihappojen määrää vedessä, ei Lieksan-
joessa ole harjoitettu vuoden 1983 jälkeen. 
4.5 JÄTEVEDEN ILMASTUSKOKEET 
Marraskuussa 1987 ja maaliskuussa 1988 toteutettujen 
ilmastuskokeiden tulokset on esitetty kuvissa 6 ja 7. 
Pelkistyneiden yhdisteiden oletettiin hapettuvan hyvin 
nopeasti, minkä vuoksi ilmastusajaksi valittiin 45-60 
minuuttia. Ensimmäisessä kokeessa vesistöön lähtevän 
jäteveden sulfidipitoisuus laski kolmannekseen alkuperäi-
sestä arvosta ja toisessa kokeessa, jossa ilmastusastia 
oli aukaistu, noin seitsemäsosaan lähtöarvosta. Pystysel-
keyttimen kirkasteessa sulfidia oli huomattavasti vähem-
män kuin maa-altaasta vesistöön lähtevässä jätevedessä. 
Valtaosa veden rikistä, yli 80 %, oli molemmissa kokeissa 
sulfaattina. Veden pH kohosi 0,2 - 0,6 yksikköä ilmastuk-
sen seurauksena. Kiintoaineen, ravinteiden, CODCr :n ja 
BOD7 :n pitoisuuksissa sen sijaan ei tapahtunut merkittä-
viä muutoksia kokeiden aikana. 
30 
S2- lkok.S 
mg/1 mg/l 
---x-----max P H 
12  
10 100 
.— -.—r— —._..---• kok:S 
8 80 
6 60 
4 40 
2 20 
--  ► 
pH 
-7,0 
- 6.8 
- 6,6 
- 6.4 
•6,2 
6.0 
. 5,6 
0 	15 	30 	45 	60 	0 	15 	30 	45 	60 
A 	 B 	 aika min. 
26.11. 1997 
S 2- kok.S pH 
mg/l mg/I 
02 °%° pH 
.__x —~~~ s t_/ 
x-•°  
12 120 ,1' 6,6 
10 iOi. — , _ _ _. 	 kok S s: 
s 
kok. S 
.—__._ 6,4 
8 80 6,2 
02:..,..... 6 60 S 2- ... ..... 6.0 
.02 
4 40 5,8 
2. 20 S 2- 5,6 
0 15 	30 	45 	6.0 0 15 30 45 	60 
aika 	min. 
A. Pystyselkeyttimen 	kirkoste B. Lähtevä jätevesi 
15.3. 1986 
Kuva 6. Ilmastuksen vaikutus jäteveden laatuun 24.11.1987 ja 
15.3.1987 tehdyissä kokeissa. 
m 
31 
Pystyselkeythmen kirkaste 
A = 24.11.1987 
Lähtevä iätevesi 	 B ° 15.3.1988 
— u •. 	•. ]b 	.• ]v - 	.. 4~ 	 ou 	aiK❑ min. 
Kuva 7. Jäteveden kokonais-, sulfaatti- ja sulfidirikkipitoisuus 
ilmastuskokeissa 24.11.1987 ja 15.3.1988. 
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Maaliskuun kokeessa mitattiin myös veden happipitoisuut-
ta. Sekä pystyselkeyttimen kirkaste että jälkiselkey-
tysaltaasta lähtevä jätevesi olivat kokeen alussa täysin 
hapettomia. Tunnin ilmastuksen tuloksena happitilanne 
kohentui molemmissa kokeissa niin, että happea oli vedes-
sä yli 60 % kyllästysarvosta. 
Jälkiselkeytysaltaasta lähtevän jäteveden pH oli ilmas-
tuskokeen alussa marraskuussa 5,9 ja maaliskuussa 6,4. 
Tällä pH-alueella, jossa sulfidi on vesiliuoksessa pää-
asiallisesti rikkivetynä, hapen ja sulfidin reaktionopeus 
on Chenin ja Morrisin (1972, ref. Innamaa 1977) mukaan 
erittäin hidas. Sulfidin väheneminen ilmastuksen aikana 
tapahtui lähinnä strippautumisen seurauksena, eli ilmas-
tuksella ajettiin veteen liuenneita kaasuja ilmakehään. 
Rikkivedyn haju olikin kokeiden aikana erittäin voimakas, 
ja marraskuun kokeen yhteydessä todettiin rikkivedyn 
poistumaa vastaava kokonaisrikkipitoisuuden aleneminen 
(kuva 7). 
Sulfidin hapettumisnopeus kasvaa pH:n noustessa, ja 
maksimi saavutetaan pH-arvossa 8 (Chen ja Morris 1972, 
ref. Innamaa 1977). Sulfidi tarvitsee lisäksi 0,2 - 6 
tunnin induktioajan, ennen kuin hapetusreaktio käynnis-
tyy. Perinpohjaisen selvityksen veden sulfidipitoisuuden 
alentamisesta ilmastamalla on tehnyt Innamaa (1977). 
4.6 HAJUA JA MAKUA AIHEUTTAVAT YHDISTEET 
Hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitä analysoitiin pys-
tyselkeyttimen kirkasteesta ja maa-altaasta lähtevästä 
jätevedestä ilmastuskokeiden yhteydessä maaliskuussa 
1988. Vertailunäytteestä tehtaan yläpuolelta ei löyty-
nyt hajua aiheuttavia rikkiyhdisteitä. Erilaisia hajuja 
- epämiellyttäviäkin - todettiin, mutta ne olivat ylei-
sesti ottaen "luonnollisemmat" ja niitä oli huomattavas-
ti vähemmän kuin jätevesinäytteissä. 
Ilmastus vähensi haihtuvien rikkiyhdisteiden määrää 
jonkin verran sekä pystyselkeyttimen kirkasteessa että 
maa-altaasta lähtevässä jätevedessä. Ilmastetuissa ja 
ilmastamattomissa näytteissä olivat jäljellä kuitenkin 
samat voimakkaasti haisevat haihtumattomat yhdisteet. 
Tulosten perusteella maa-altaasta lähtevä jätevesi oli 
väkevämpää kuin pystyselkeyttimen kirkaste, ja etenkin 
rikkiyhdisteiden määrä oli suurempi. Massaspektrometri-
sesti näytteistä tunnistettiin mm. seuraavat rikkiyhdis-
teet: rikkihiili, dimetyylisulfidi, dimetyylidisulfidi, 
metyylitiofeeni ja metyylipropyylidisulfidi. Ilmasta 
tulevien häiritsevien yhdisteiden vuoksi rikkivedyn, 
jonka molekyylipaino on 34, massaspektriä ei ole ana-
lysoinnin yhteydessä ajettu. Pelkistyneissä oloissa 
kartonkitehtaan jätevedessä, erityisesti maa-altaassa, 
muodostuu näin ollen rikkivedyn lisäksi myös muita haih-
tuvia rikkiyhdisteitä, jotka saattavat olla vesieliöille 
myrkyllisiä. Nikusen ym. (1986) esittämän luokituksen 
mukaan rikkivedyn myrkkyluokka on 7 (erittäin vaaralli-
nen) ja rikkihiilen 5 (vaarallinen). 
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Keväällä 1986 Lieksan kaupungin vesilaitokselle tehtiin 
useita valituksia veden haju- ja makuvirheistä. Kaupungin 
elintarvikelaboratorio tutkitutti Lieksanjoesta raakave-
destään hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitä tammikuussa 
1987. Selvitysten mukaan hajua aiheuttavia yhdisteitä 
oli vähän, eikä kartonkitehtaan vaikutusta voitu todeta 
(Veijanen ym. 1988). 
Useat sinilevät tuottavat veteen hajua ja makua aiheutta-
via yhdisteitä (Slater ja Blok 1983), osittain jopa sa-
moja rikkiyhdisteitä, joita jätevesitutkimuksissa maa-
liskuussa 1988 todettiin. Levien vaikutusten selvittä-
miseksi hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitä tutkit-
tiin myös loppukesällä, jolloin sinileväkasvustot ovat 
yleensä vahvimmillaan. 
Elokuun lopussa 1988 haju- ja makututkimuksiin otetuista 
Lieksanjoen näytteistä (tehtaan yläpuoli ja vesilaitos) 
ei löytynyt rikkiyhdisteitä. Hajut olivat erittäin laime-
at, ja niitä oli huomattavasti vähemmän kuin jätevesi-
näytteissä. Aldehydien hajut olivat tunnistettavissa 
lievinä. Ksyleenejä oli tehtaan alapuolella enemmän kuin 
tehtaan yläpuolella. Geosmiinin haju oli selvästi havait-
tavissa, massaspektrofotometrin herkkyys ei kuitenkaan 
riittänyt spektrin saamiseksi (määritysraja noin 5 ng). 
Useat sinilevät tuottavat geosmiinia, joka aiheuttaa 
veteen ja myös kaloihin epämiellyttävää hajua ja makua 
(Slater ja Blok 1983). Näytteenottohetkellä (23.8.1988) 
jokiasemien kasviplanktonlajisto muodostui pääasiassa 
ruskeisiin leviin kuuluvasta Gonyostomum semen -lajista 
(75-85 %) sekä Crytomonas-lajeista (14 %). Tehtaan ala-
puolella vesilaitoksen kohdalla esiintyi vähän (10 %) 
myös Aphanizomenonflos--aquae -sinileviä. Kasviplanktonin 
biomassa (märkäpaino) oli tehtaan yläpuolella 0,23 mg/1 
ja vesilaitoksen kohdalla 0,21 mg/l. Biomassa-arvot oli-
vat samaa suuruusluokkaa kuin velvoitetarkkailun yhtey-
dessä heinäkuussa 1986 todetut arvot (kuva 8, s. 37). 
Elokuun tulosten mukaan maa-altaassa oli haihtuvia rik-
kiyhdisteitä enemmän kuin pystyselkeyttimen kirkastees-
sa. Samat rikkiyhdisteet löytyivät kuitenkin molemmista 
näytteistä. Pystyselkeyttimen kirkasteessa voimakkaan 
hajun aiheuttivat metyyli-isotiosyanaatti ja dimetyyli-
disulfidi. Maa-altaassa ko. yhdisteitä oli vähemmän kuin 
pystyselkeyttimellä, mutta hajun voimakkuus oli yhä. sama. 
Muita jätevesistä tunnistettuja rikkiyhdisteitä olivat: 
rikkihiili, dimetyylisulfidi, tiofeeni, metyylitiofeenit 
ja dimetyylitrisulfidi. Sekä pystyselkeyttimen kirkas-
teessa että maa-altaassa oli runsaasti erilaisia ter-
peeniyhdisteitä, edellisessä selvästi enemmän kuin jäl-
kimmäisessä. 
Verrattaessa maaliskuussa ja elokuussa otettuja näytteitä 
voidaan todeta, että jätevedestä todetut hajut olivat 
pääpiirteissään samanlaiset molemmilla havaintokerroilla. 
Pystyselkeyttimen kirkasteen elokuun tuloksissa huomio 
kiinnittyy metyyli-isotiosyanaatin eli liman- ja homeen-
torjunta-aineissa tehoaineena käytetyn datsometin hajo-
amistuotteen melko runsaaseen esiintymiseen. Tulosen 
ym. (1987) mukaan metyyli-isotiosyanaatti on LC50-arvojen 
perusteella myrkyllisempi kuin itse tehoaine (vrt. kohta 
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4.1.2). Myös maa-altaassa metyyli-isotiosyanaattia oli 
jonkin verran, mutta selvästi vähemmän kuin pystysel-
keyttimen kirkasteessa. Tulokset tukevat käsitystä, että 
osa myrkyllisistä kemikaaleista hajoaa maa-altaassa. 
Toisaalta, maa-altaassa muodostuu hapettomissa oloissa 
pelkistyneitä rikkiyhdisteitä, jotka saattavat olla 
myrkyllisiä vesieliöille. 
Kokeet osoittivat, että jo jäteveden lyhytaikaisella 
ilmastuksella voidaan vähentää hajua aiheuttavia rikkiyh-
disteitä. Sekä pystyselkeyttimen kirkasteessa että maa-
altaasta lähtevässä jätevedessä muodostuu rikkivedyn li-
säksi myös muita haihtuvia rikkiyhdisteitä, jälkimmäi-
sessä selvästi enemmän kuin ensimmäisessä. Hajuhaittojen 
ehkäisemiseksi pelkistyneiden yhdisteiden muodostuminen 
tulisi estää jälkiselkeytysaltaan riittävän ilmastuksen 
avulla. Nykyisin käytössä oleva maa-allas ei tosin ole 
ilmastuksen kannalta paras vaihtoehto, koska altaan 
pohjalta irtoaa jatkuvasti happea kuluttavaa turvetta. 
Tilannetta voitaisiin korjata esimerkiksi eristämällä 
altaan turvepohja. 
4.7 VEDEN LAATU LIEKSANJOESSA JA PIELISESSÄ MÖNNINSELÄLLÄ 
4.7.1 F y s i k a a l i s- k e m i a l l i n e n l a a t u 
Vuoksen vesistöalueeseen kuuluva Lieksanjoki laskee Liek-
san kaupungin kohdalla Pieliseen Mönninselälle. Sen va-
luma-alue käsittää Jongunjoen, Nurmijärven, Ruunaanjoen 
ja Lieksanjoen alueet. Joen keskivirtaama on ollut vuosi-
na 1960-1980 Lieksankoskessa 92 m3 /s. Ääriarvojen keski-
arvot ovat olleet MHQ 225 m3 /s ja MNQ 32 m3 /s (Vesihal-
litus 1983). 
Lieksanjoen veden laatua on seurattu vuodesta 1962. Vel-
voitetarkkailua on toteutettu vuodesta 1972 alkaen. Ve-
den laadun kehitys vuosina 1973-1987 on esitetty hit-
teessä 2. Tulokset ovat 1 metrin syvyydestä tehtyjä ha-
vaintoja. 1970-luvulla, jolloin kartonkitehtaan jätevedet 
johdettiin käsittelemättöminä Tehtaanlahteen, jätevesien 
vaikutus näkyi selvästi Lieksanjoen veden fysikaalis-ke-
miallisessa laadussa noin kilometrin matkalla Tehtaanlah-
den suulta alavirtaan (Ahtiainen 1978). Jätevedenpuhdis-
tuksen tehostuttua 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa teh-
taan vaikutus on havaittu purkupaikan alapuolisella tark-
kailuasemalla (havaintoasema 30) lähinnä kiintoaineen ja 
biologisen hapen kulutuksen ainevirtaamien suurenemisena 
yläpuoliseen asemaan (havaintoasema 4) verrattuna. Ajoit-
tain on ollut todettavissa myös typen ja fosforin aine-
virtaamissa lievää nousua. Ainepitoisuuksia tarkastelta-
essa muutokset eivät ole olleet kovin merkittäviä (Kauppi 
1986; liite 2). Vuosien 1986 ja 1987 velvoitetarkkailujen 
mukaan kartonkitehtaan jätevesikuormituksen vaikutusta 
ei ole todettu Lieksanjoessa fysikaalis-kemiallisten 
analyysien perusteella, eivätkä veden laatuerot ole ol-
leet merkittäviä (Holopainen ja Turunen 1987, Holopai-
nen 1988; taulukko 5). Virtaavassa vedessä vaikutukset 
eivät yleensäkään näy kovinkaan selvästi, vaan ne tule-
vat korostuneesti esille vasta alapuolisessa järvialtaas-
sa (vrt. Kauppi 1986). 
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Taulukko 5. Veden kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipi-
toisuuden keskiarvo Lieksan- ja Mähkönjoessa avoveden 
aikana vuosina 1986 ja 1987 (Holopainen 1988). Havainto-
asemien sijainti on esitetty kuvassa 3. 
vuosi havaintopaikka 
4 29 30 	103 37 84 
KOK-P, 1986 17 48 16 	15 38 17 
dug/1 1987 19 38 18 16 31 20 
KOK-N, 1986 349 475 360 	365 1058 344 
dug/1 1987 381 543 460 446 481 412 
Korkeimmat ravinnepitoisuudet on todettu Tehtaanlanden 
(Pyörre) suulta (havaintoasema 29; liite 2), esimerkik-
si avoveden aikana vuosina 1986 ja 1987 veden keskimää-
räinen kokonaisfosforipitoisuus oli asemalla 29 yli 
kaksinkertainen yläjuoksulla sijaitsevaan asemaan 4 
verrattuna (taulukko 5). Myös kiintoaine- ja elektro-
lyyttipitoisuudet ovat olleet Tehtaanlandessa vertai-
luaseman arvoja korkeammat, ja veden happipitoisuus on 
alentunut loppukesällä melko alhaiseksi (vrt. liite 2). 
Heikon happitilanteen seurauksena pohjalietteestä näyt-
tää vapautuvan fosforia yläpuoliseen veteen (sisäinen 
kuormitus), mikä osaltaan on lisännyt Pyörteen alueen 
kuormitusta. Kartonkitehtaan purkupaikan vaihdoksen 
jälkeen Tehtaanlahtea ovat kuormittaneet pääasiassa 
Pankakosken kalanviljelylaitoksen jätevedet. Jonkin 
verran hajakuormitusta tullee myös Hangaspuron kautta. 
Alueen asumajätevedet johdetaan Lieksan kaupungin jäte-
vedenpuhdistamolle. 
Lieksanjoessa tehtaan purkupaikan alapuolella (asema 
30), vesilaitoksen kohdalla (asema 103) sekä joen suulla 
(asema 84) ravinnepitoisuudet ovat olleet samaa suuruus-
luokkaa kuin tehtaan yläpuolella (asema 4). Lieksanjoen 
alajuoksulle laskevassa Mähkönjoessa (havaintoasema 37) 
kokonaisfosforipitoisuus on sen sijaan ollut vuosina 
1986 ja 1987 selvästi korkeampi kuin Lieksanjoessa mutta 
alhaisempi kuin Tehtaanlandessa (taulukko 5). Kokonais-
typpipitoisuus puolestaan on vaihdellut Mähkönjoessa 
suuresti. 
Pielisen Mönninselällä veden happitilanne on ollut melko 
huono pohjan läheisessä vesikerroksessa talvikerrostunei-
suuskauden lopussa, jolloin myös veden kokonaisfosforipi-
toisuus on ollut korkea (Holopainen ja Turunen 1987, Ho-
lopainen 1988). Ravinnepitoisuuksien kohoaminen pohjan 
läheisessä vedessä näkyy myös vuosikeskiarvoissa (liite 
3). Fysikaalis-kemiallisten tulosten mukaan Lieksanjoes-
ta tuleva kuormitus on aiheuttanut Mönninselällä lievää 
rehevöitymistä (Kauppi 1986, Holopainen 1988). 
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4.7.2 	Biologiset 	m u u t t u j at 
Lieksanjoen ja Mönninselän biologinen perusselvitys on 
toteutettu vuonna 1982 (Partanen ja Tirronen 1983 a,b). 
Selvitys sisältää kasviplankton- ja pohjaeläintutkimuk-
sen. 
Selvityksen mukaan Lieksanjoen ja sen edustan kasviplank-
tonbiomassat ilmensivät oligotrofiaa, Tehtaanlanden 
alueen arvot selvää eutrofiaa ja Mönninselän arvot lievää 
eutrofiaa (Partanen ja Tirronen 1983 a). Lajistossa oli 
runsaasti piileviä sekä lajeja, jotka ovat yleisiä humus-
pitoisissa vesissä, kuten Cryptomonas spp.,  Melosira 
italica, Rhizosolenia longiseta, Cyclotella stelligera, 
Attheya zachariasii sekä Mallomonas akrokomos.  Kartonki-
tehtaan jätevesivaikutusta ei todettu muusta kuin Chlamy-
domonas sp:n,  Cryptomonas spp:n ja Flagellate spp:n 
ajoittaisesta lisääntymisestä purkupaikan alapuolella. 
Jätevesien inhibitiovaikutusta ei myöskään selvästi 
todettu. Raportin mukaan virtaava vesi kuljettaa jäte-
ainekset ja ravinteet Mönninselälle, missä ravinteiden 
hyväksikäyttö ja levämassan kasvu tapahtuu. 
Perusselvitykseen kuuluneessa pohjaeläintutkimuksessa 
(Partanen ja Tirronen 1983 b) todettiin, että eläinten 
yksilömäärät ja biomassat olivat Lieksanjoen alueella 
alhaiset. Pääsyynä tähän oli hiekkainen, sorainen ja 
paikoin kivikkoinen pohja, joka tarjoaa niukasti ravintoa 
pohjaeläimille. Liejupohjilla eläinten yksilömäärät ja 
biomassat kohosivat, ja fauna oli monimuotoisempaa kuin 
karuilla hiekka- ja sorapohjilla. 
Lieksanjoen pohjaeläimistö välillä Pankakoski - Mönnin-
selkä oli selvityksen mukaan säilynyt jokseenkin luonnon-
tilaisena. Joen virtaus estää aineiden vajoamisen pohjal-
le, jolloin sedimentoituminen tapahtuu vasta Mönninselän 
syvänteissä. Näissä todettiinkin syksyllä 1982 lievää 
likaantumista ja rehevöitymistä. Selvästi likaantunutta 
aluetta esiintyi ainoastaan Lieksanjoen suistossa ja 
Tehtaanlanden suuosan rannoilla. Syvemmällä Tehtaanlah-
dessa pohja oli pohjaeläintutkimuksen mukaan voimakkaasti 
likaantunut (Partanen ja Tirronen 1983 b). 
Lieksanjoen ja Mönninselän velvoitetarkkailuun on lisätty 
biologista seurantaa, jota on toteutettu vuodesta 1986 
lähtien. Se sisältää kasviplanktonin lajisto-, biomassa-
ja tuotantokykyselvityksen sekä pohjaeläintutkimuksen. 
Vuoden 1986 tulokset osoittivat, että Tehtaanlanden suu-
osassa (asema 29) ja kartonkitehtaan alapuolisella joki-
alueella (asema 30) kasviplanktonin lajisto ja biomassa 
olivat luonnontilaan verrattuna selvästi muuttuneet (ku-
va 8; Holopainen ja Turunen 1987). Havaintoaseman 30 
alueella levätuotanto oli voimakasta ja biomassan pääosan 
muodosti sinilevä Oscillatoria tenuis,  joka on tyypilli-
nen likaantuneiden vesien levälaji. Muilla asemilla ko. 
lajia ei tavattu. Holopaisen ja Turusen (1987) mukaan 
sinilevän runsas esiintyminen, joka rajoittuu vain joen 
yhdelle osalle, on poikkeuksellista. Tällaisesta ilmei-
sestä kuormituksen aiheuttamasta levämäärän kasvusta ja 
yhden lajin massaesiintymisestä voi jatkossa tulla ongel-
mia sekä raakaveden otolle että vesistön virkistyskäy-
tölle. 
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Vuoden 1986 tulosten mukaan Lieksanjoen pohjaeläimistö 
ilmensi lähes luonnontilaista tai lievästi kuormittunut-
ta ympäristöä. Pohjaeläinten biomassa oli korkeimmillaan 
Tehtaanlanden linjalla (asema 29), mikä kuvasti alueen 
rehevöitymistä. Myös Mönninselällä havaittiin eläinten 
yksilötiheyden ja biomassan kasvua sekä merkkejä rehevöi-
tymisestä. Erityisesti havaintoaseman 63 linjalla esiin-
tyi hapettomiin oloihin ja rehevöityneeseen ympäris-
töön sopeutunut pohjaeläimistö. Saadut tulokset olivat 
vuoden 1982 pohjaeläinselvitykseen (Partanen ja Tirronen 
1983 b) verrattuna pitkälti samansuuntaiset (Holopainen 
ja Turunen 1987). 
Veden tuottavuutta kuvaavat a-klorofylli- ja perustuotan-
tokykytulokset vuosilta 1986 ja 1987 on esitetty taulu-
kossa 6. Korkeimmat arvot on mitattu Tehtaanlandesta 
havaintoasemalta 29. Myös Mönninselällä veden tuottavuus 
on korkeampi kuin Lieksanjoessa. Lieksanjoen ja Mönninse-
län tuottavuusarvoja ei voida suoraan verrata keskenään, 
koska joki ja järvi ovat mm, virtausoloiltaan erilaiset. 
Taulukko 6. Perustuotantokyky (C mg/m3•d) ja a-klorofyl-
lipitoisuus (pg/1) Lieksanjoessa ja Mönninselällä vuosi-
na 1986 ja 1987 kasvukauden keskiarvoina (Holopainen ja 
Turunen 1987, Holopainen 1988). 
vuosi 	 havaintoasema 
	
4 	29 	30 	103 	37 	84 	62 	3 	63 	131 
J O K I A L U E 	MÖNNINSELK A 
perustuotanto- 	1986 	59 	139 	59 	53 	48 	50 	92 	82 	93 	62 
kyky, C mg/m3•d 1987 	69 	123 	68 	64 	90 	65 	110 105 	103 	101 
a-klorofylli, 	1986 5.5 11,8 5,8 5,5 4,4 5,4 6,2 6,2 6,6 4,3 
Ng/1 	1987 4,7 7,1 5,6 5,0 5,1 5,1 6,9 6,6 6,4 5,6 
Fysikaalis-kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien 
perusteella Lieksanjoki on karu tai lievästi rehevä, 
Tehtaanlanden ja Mähkönjoen alueet ovat reheviä ja Mön-
ninselkä on lievästi rehevä (Partanen ja Tirronen 1983 
a, Holopainen 1988). 
Vesien käyttökelpoisuusluokituksen mukaan (Heinonen ym. 
1985, Vesi- ja ympäristöhallitus 1988; vesien yleisluoki-
tus: I erinomainen, II hyvä, III tyydyttävä, IV välttävä, 
V huono) Lieksanjoki ja Mönninselkä kuuluvat pääasiassa 
tyydyttävään (III) luokkaan. Tehtaanlandessa ja Mähkön-
joessa vesi on kuitenkin käyttökelpoisuudeltaan välttävää 
(luokka IV). 
Velvoitetarkkailuun liittyvä perusteellinen yhteenveto 
sekä fysikaalis-kemiallisista että biologisista tuloksis-
ta laaditaan konsultin toimesta vuoden 1988 tulosten 
valmistuttua. 
39 
4.8 VERKKOJEN LIMOITTUMINEN 
Ensimmäiset ilmoitukset verkkojen voimakkaasta likaantu-
misesta Lieksanjoessa talvikautena on tehty Pohjois-
Karjalan vesi- ja ympäristöpiirille 1980-luvun puolivä-
lissä. Limoittumisen aiheuttajaa ja laajuutta on selvi-
tetty havaskokein touko-kesäkuussa 1986, 1987 ja 1988. 
Kokeiden tulokset vaihtelivat suuresti (taulukko 7). 
Havaksissa oli runsaasti tulvavesien kuljettamaa orgaa-
nista ainesta, mm. sammalta ja muuta roskaa, josta osa 
irtosi jo havasta nostettaessa. Keväällä 1986 kartonki-
tehtaan alapuolisella asemalla (131) havaksiin oli myös 
tarttunut runsaasti tehtaalta peräisin olevia muovin-
suikaleita. Toukokuussa 1987 jäälautat tuhosivat ver-
tailuaseman (Lieksanjoki 4) havakset. 
Lieksan kaupungin elintarvikelaboratorion syksyllä 1987-
keväällä 1988 suorittamissa havastutkimuksissa (16 mm 
havas) kiintoainepitoisuus oli tehtaan yläpuolella (asema 
4) 1,95 g/havasgramma•d ja vesilaitoksen kohdalla (asema 
103) 2,4 - 6,7 g/havasgramma.d, eli samaa suuruusluokkaa 
kuin taulukossa 7 esitetyt arvot. Kaiken kaikkiaan tulok-
set ovat vain suuntaa antavia, koska havakseen kiinnitty-
nyt aines oli hyvin epähomogeenista, ja osa siitä irtosi 
jo havaksia koettaessa. Myös havaksen inkubointipaikka, 
mm. veden virtausnopeus, vaikuttaa tuloksiin merkittäväs-
ti. Vertailumateriaalia on lisäksi olemassa vähän, sillä 
jokivesistöissä havasselvityksiä ei juurikaan ole tehty. 
Taulukko 7. Havaksen a-klorofylli- ja kiintoainepitoisuus 
(mg/g havasta•d) Lieksanjoessa toukokuussa 1987 ja 1988. 
Havaksen silmäharvuus pinnassa (1 m) 40 mm ja pohjassa 
(2h-1 m) 16 mm. Havaintoasemien sijainti on esitetty 
kuvassa 3. 
3.-4.6.1986 5.-6.5.1987 12.-13.5.1988 
asema a-klorofylli kiintoaine a-klorofylli kiintoaine a-klorofylli 
mg/g havasta•d mg/g havasta•d mg/g havasta•d 
Lieksanjoki 	4 
pinta 3,2 2780 	3,85 .. 	1) .. 	1)  
pohja 4,9 652 0,72 .. . 
Lieksanjoki 60 
pinta 	9,5 	3870 	4,04 	1340 	2,44 
pohja 4,9 1020 1,18 990 0,44 
Lieksanjoki 	131 
pinta 4,6 6280 3,33 6830 0,99 
pohja 8,9 2810 1,84 1700 0,39 
Lieksanjoki 	134 
pinta 7,1 3340 1,89 5830 1,17 
pohja 5,7 2980 1,83 660 0,075 
1) Jäälautat tuhonneet havaksen 
Verkkojen limoittumisen aiheuttajiksi todettiin "jäte-
vesisienet", joihin kuuluu useita eri bakteeri-, sieni-
tai alkueläinlajeja (vrt. Lehikoinen 1988). Huhtikuussa 
1986 valtalajina oli Leptomitus lacteus (Apodya lactea), 
ja myös toukokuussa 1987 ja 1988 tehtaan alapuolella 
inkuboiduissa havaksissa kasvoi samaa lajia. Toukokuussa 
1988 Leptomitus lacteus -sientä todettiin vain asemien 
131 ja 134 havaksissa, ja niissäkin kasvustoa oli vä-
hän. Valtalajeina kaikkien asemien havaksissa olivat 
tällöin rihmamaiset viherlevät ja piilevät. 
Syyskuussa 1988 Lieksanjoessa esiintyi vesilaitoksen 
kohdalla (asema 103) vuodenaikaan nähden poikkeuksellisen 
voimakasta verkkojen likaantumista. Havaksiin oli tällöin 
kertynyt runsaasti hajonnutta orgaanista ainesta, mutta 
niissä esiintyi myös Leptomitus lacteus -jätevesisientä 
sekä piileviä. 
Lieksan kaupungin elintarvikelaboratorion havaintojen 
mukaan havasten limoittuminen on voimakkaimmillaan ke-
väällä ennen jäiden lähtöä. Havaksissa kasvaa tällöin 
useista eri lajeista koostuva jätevesisienikasvusto 
(johtava hygieenikko K. Tiainen, Lieksan kaupunki, suull. 
tiedonanto).  Leptomitus lacteus -lajin lisäksi kasvustos-
ta on tunnistettu mm. Sphaerotilus natans -bakteeri. 
Leptomitus lacteus -sienen on todettu aiheuttavan kevät-
talvisin verkkojen voimakasta limoittumista puunjalostus-
teollisuuden alapuolisissa vesistöissä Juankoskella, 
Kallavedellä, Joroisten Haukivedellä ja Sulkavanjoella 
(Lehikoinen 1988). Myös Pielisjoessa Uimaharjun sellu-
tehtaan alapuolella havaittiin kevättalvella 1988 runsas-
ta Leptomitus lacteus -kasvustoa. Lehikoisen (1988) mu-
kaan ko. sieni muodostaa massaesiintyminä tupsumaisia 
paljain silmin havaittavia limaisia kasvustoja vedenalai-
sille pinnoille. Se viihtyy virtaavissa, hapekkaissa, 
viileissä ja lievästi happamissa vesissä, joissa on 
runsaasti orgaanisia ravinteita. Sopivia hiilenlähteitä 
ovat kuusihiiliatomiset monosakkaridit ja typenlähteitä 
orgaaninen typpi. Viileissä oloissa viihtyvällä Leptomi-
tus lacteuksella on kylminä vuodenaikoina merkittävä 
fysiologinen kilpailuetu moniin muihin mikrobeihin näh-
den. Tämän vuoksi massaesiintymät ajoittuvat kevättal-
veen, jolloin myös veden happitilanne on hyvä. 
Jätevesisienten massaesiintymiin vaikuttavia tekijöitä 
on toistaiseksi tutkittu vähän. Lehikoisen (1988) kirjal-
lisuudesta keräämien tietojen mukaan on kuitenkin il-
meistä, että teollisuuden ja asutuksen jätevesillä on 
yhteys jätevesisienten massaesiintymiin. Muun muassa 
Roberts (1977) ja Webb (1985) ovat tutkimuksissaan toden-
neet puunjalostusteollisuuden jätevesien sisältävän 
jätevesisienille sopivia hiiliyhdisteitä. Tuotannossa 
käytetyt raaka-aineet sekä kemikaalit vaikuttavat olen-
naisesti jäteveden koostumukseen. Robertsin (1977) mukaan 
esimerkiksi jätepaperissa on enemmän hiilihydraatteja 
kuin puhtaassa sellussa, mikä johtuu paperin valmistuk-
sessa käytetyistä pintakäsittelyaineista. 
Jätevesisienten massaesiintyrnien ehkäisemiseksi Lehikoi-
nen (1988) on esittänyt jätevesien biologisen puhdistuk-
sen tehostamista. Jotta Lieksanjoessa voitaisiin estää 
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jätevesisienten kasvulle suotuisien olojen muodostuminen, 
tulisi Pankakosken kartonkitehtaan orgaanista kuormitus-
ta vähentää. Parhaaseen puhdistustulokseen päästäisiin 
biologisilla menetelmillä. 
Verkoissa ja havaksissa ajoittain todetut muovisuikaleet 
muodostavat lähinnä esteettisen haitan joen virkistyskäy-
tölle, mutta ne voivat myös vaikeuttaa alueen verkkoka-
lastusta. Tämän vuoksi muovijätteen pääsy Lieksanjokeen 
tulisi estää. 
5 YHT EE N VETO 
Tässä työssä on selvitetty vesiensuojelumaksuvaroin Enso-
Gutzeit Oy:n Pankakosken kartonkitehtaan erityishaitta-
vaikutuksia Lieksanjoessa. Tehtaan ympäristössä sekä 
Lieksanjoessa tehtaan alapuolella on viime vuosina to-
dettu hajuhaittoja. Joessa on myös esiintynyt verkkojen 
limoittumista. Kartonkitehtaan vaikutusten selvittämi-
seksi on kartoitettu tehtaan käyttämät kemikaalit ja 
niiden mahdollinen haitallisuus, suoritettu jäteveden 
ilmastuskokeita, analysoitu hajua ja makua aiheuttavia 
yhdisteitä sekä kloorifenoleja ja hartsihappoja jäteve-
destä sekä Lieksanjoesta ja tehty verkkojen limoittumis-
kokeita. Lisäksi on selvitetty tehtaan vaikutuksia 2-
vuotisten kirjolohien elintoimintoihin sekä vesikirpun 
poikasten elinkykyyn (Nakari ja Miettinen 1989). Rapor-
tissa on hyödynnetty myös olemassa olevaa vedenlaatu-
ja biologista aineistoa. 
Fysikaalis-kemiallisten tulosten perusteella kartonki-
tehtaan jätevesivaikutusta ei ole voitu todeta Lieksan-
joessa. Biologisten selvitysten mukaan muutoksia sen 
sijaan on tapahtunut sekä Lieksanjoessa että Pielisellä 
Mönninselällä mm. pohjaeläimistössä ja kasviplanktonla-
jistossa. Rehevöitymiskehitykseen ovat vaikuttaneet kar-
tonkitehtaan jätevesien lisäksi myös Enso-Gutzeit Oy:n 
Pankakosken kalanviljelylaitoksen ja Lieksan kaupungin 
puhdistamon jätevedet. Tehtaan alapuolisella jokialueella 
havaittiin kesällä 1986 likaantuneissa vesissä viihtyvää 
Oscillatoria tenuis -sinilevää, joka saattaa tulevina 
vuosina aiheuttaa ongelmia sekä raakaveden otolle että 
joen virkistyskäytölle. 
Kemikaalikartoituksen mukaan liman- ja homeentorjunta-
aineet Fennosan B 25 ja Fennosan F 50 olivat tehtaalla 
käytetyistä aineista ympäristölle vaarallisimmat. Niiden 
sitoutuminen tuotteeseen, hajoavuus ja käyttäytyminen 
jätevesien puhdistusprosessissa vaikuttavat suuresti 
teho- ja lisäaineiden pitoisuuksiin vesistössä. Tiedot 
useiden yhdisteiden hajoavuudesta ja hajoamistuotteista 
ovat kuitenkin puutteellisia, eikä myöskään niiden kul-
keutumisesta vesistöön ja mahdollisista ympäristövai-
kutuksista tiedetä riittävästi. Nykyisin käytössä olevia 
aineita pidetään suhteellisen nopeasti hajoavina. 
Nakarin ja Miettisen (1989) syksyllä 1987 tekemien tok-
sisuustestien mukaan maa-altaaseen tuleva jätevesi oli 
selvästi myrkyllisempää kuin vesistöön johdettu jätevesi. 
Elokuussa 1988 tehdyissä jäteveden hajua aiheuttavien 
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yhdisteiden kartoituksessa puolestaan todettiin, että 
pystyselkeyttimen kirkasteessa oli datsometin hajoamis-
tuotetta metyyli-isotiosyanaattia enemmän kuin maa-al-
taasta lähtevässä jätevedessä. Ilmeisesti osa myrkyl-
lisistä kemikaaleista hajoaa maa-altaassa ennen joutu-
mistaan Lieksanjokeen. Yhdisteiden mikrobiologista hajo-
amista voitaisiin tehostaa pitämällä allas hapellisena. 
Leptomitus lacteus -jätevesisienen on todettu aiheuttavan 
verkkojen voimakasta limoittumista Lieksanjoessa kevät-
talvisin. Jätevesisienten massaesiintymät liittyvät mitä 
ilmeisimmin teollisuuden ja asutuksen jätevesiin. Esimer-
kiksi puunjalostusteollisuuden jätevedet sisältävät run-
saasti jätevesisienille sopivia hiiliyhdisteitä. Panka-
kosken kartonkitehtaan BODI -kuorma on 10 - 20 -kertainen 
muihin Lieksanjoen pistekuormittajiin verrattuna. Or-
gaaninen kuormitus on lisääntynyt 1980-luvulla miltei 
kaksinkertaiseksi tuotannon kasvun myötä. Jätevesisienen 
massaesiintymien ehkäisemiseksi tehtaan jätevesien biolo-
gista puhdistusta tulisi tehostaa, jolloin purkuvesistön 
orgaaninen kuormitus vähenisi. 
Tulitikkukartongin tuotannossa käytetty monoammoniumfos-
faatti lisääjäteveden kokonaisfosforipitoisuutta merkit-
tävästi. Tehtaan antamien tietojen mukaan ko., kemikaali 
voitaisiin mahdollisesti korvata jollakin muulla fosforia 
vähemmän sisältävällä yhdisteellä. Vaikka tulitikkukar-
tongin tuotanto on vähäistä, vesistöön johdettavaa ravin-
nekuormitusta on syytä pienentää kaikin mahdollisin kei-
noin. 
Jälkiselkeytysallas on havaintojen mukaan yleensä hape-
ton, ja siinä muodostuu sekä kesällä että talvella run-
saasti haitallisia hajua aiheuttavia rikkiyhdisteitä. 
Ilmastuskokeet osoittivat, että jo lyhytaikaisella ilmas-
tuksella hajua aiheuttavia rikkiyhdisteitä voidaan vähen-
tää. Sekä pystyselkeyttimen kirkasteessa että maa-altaas-
ta lähtevässä jätevedessä on runsaasti haihtumattomia 
yhdisteitä, joiden osuutta tehtaan aiheuttamiin haittoi-
hin on vaikea arvioida. Pelkistyneissä oloissa altaan 
pohjasta saattaa vapautua fosforia, joka entisestään 
lisää vesistöön johdettavaa ravinnekuormitusta. 
Tehdyt selvitykset osoittavat, että kartonkitehtaan 
Lieksanjoessa aiheuttamien haittojen vähentämiseksi 
jäteveden puhdistusprosessia tulisi tehostaa erityisesti 
BODI -kuormituksen osalta. Pitämällä jälkiselkeytysallas 
hapellisena vähennettäisiin hajuhaittoja ja estettäisiin 
fosforin vapautuminen pohjalietteestä. Hapellisissa 
oloissa orgaaniset yhdisteet hajoaisivat nykyistä tehok-
kaammin ja nopeammin, jolloin tehtaan BODI -kuormitus 
vähenisi. Hapellisella altaalla olisi merkitystä myös 
kemikaalien myrkyllisyyden vähentämisessä. Tarvittavat 
vesiensuojelutoimenpiteet tulisi arvioida vesistökoh-
taisesti ottamalla huomioon Lieksanjoen merkitys veden-
hankintavesistönä sekä taajaman keskellä sijaitsevana 
virkistyskäytöltään tärkeänä vesialueena. 
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3.2.87 
PYSTYSELKEYTTIMELLE TULEVA 
4.5.87 	1.7.87 	24.11.87 15.3.88 
PYSTYSELKEYTTIMEN 
4.5.87 	24.11.87 
KIRKASTE 
15.3.88 
lämpötila °C 25.3 24.5 17.9 23.7 21.2 21.1 
kiintoaine GF/A mg/1 	544 482 412 412 517 34 37 46 
5 mS/m 88 46 930 74 83 42 74 87 
pH 7.62 6.64 1.73 6.84 7.04 6.39 6.65 6.80 
CODer mg/1 1200 955 1000 866 868 450 437 488 
BODS mg/l 521 397 402 605 413 225 200 258 
kok-P µg/1 505 375 549 443 390 476 403 394 
Kjeldahl-N ug/1 4910 5000 2500 3420 6210 4400 2610 5250 
kok-S mg/1 101 48 240 97 110 42 93 110 
S2 	mg/1 0.47 - - 0.88 0.305 
SO4 mg/1 264 284 252 280 
MAA-ALTAASEEN TULEVA 	 MAA-ALTAASTA LÄHTEVÄ 
3.2.87 4.5.87 1.7.87 24.11.87 15.3.88 	3.2.87 4.5.87 1.7.87 24.11.87 15.3.87 
lämpötila °C 23.2 28.5 19.5 21.1 14.2 20.3 6.6 8.2 
kiintoaine GF/A mg/1 	47 34 22 35 55 35 47 29 24 25 
*'5 mS/m 80 42 47 72 86 73 50 61 48 81 
pH 6.86 6.51 6.08 6.71 6.88 5.81 6.22 6.13 5.89 6.43 
COD 	mg/1 1)760 445 590 538 503 400 415 400 405 422 
BODI mg/1 1)378 220 324 253 255 204 179 215 250 234 
kok-P Jug/1 586 467 450 401 407 959 350 99 264 316 
Kjeldahl-Npg/l 4470 3000 3600 2790 5210 5050 3600 2800 2050 2860 
kok-S mg/1 80 42 35 93 100 80 56 60 60 100 
s2 	mg/1 5.7 0.37 0.200 27 8.6 5.75 
SO4 mg/1 248 272 146 254 
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Kokonaisfosforin ja -typpipitoisuuden keskiarvo Mönninselällä vuosina 
1983 - 1987 (Holopainen 1988). pi = 1 m, po = metri pohjasta (2h - 1 m) 
Kokonaisfosfori (pg/l): 
hay.piste 1983 1984 1985 1986 1987 
x max n 	x max n x max n x max n x max n 
62 	pi 13 18 3 	10 12 2 15 15 2 15 24 6 13 18 5 
po 26 32 3 	11 15 2 31 40 2 29 37 6 21 30 5 
3 	pi 16 24 3 	12 15 2 13 17 2 12 13 4 15 21 5 
po 32 47 3 	11 14 2 24 34 2 23 30 4 30 62 5 
63 	pi 17 27 2 	16 21 2 16 19 2 12 14 4 16 19 5 
po 32 35 2 	9 14 2 25 28 2 22 29 4 28 40 5 
131 pi 14 17 2 	13 15 2 14 19 2 10 13 4 12 13 4 
po 17 22 2 	17 21 2 18 24 2 20 94 22 54 4 
x pi 15 	13 	14 	12 	14 
x po 24 12 24 24 25 
Kokonaistyppi (dug/l): 
hay.piste 1983 	1984 	1985 	1986 	1987 
x max n x max n x max n x max n x max 	n 
62 pi 328 340 2 277 374 2 352 391 2 339 452 6 332 374 	5 
po 539 720 2 345 524 2 511 523 2 441 515 6 413 518 	5 
3 pi 336 342 2 282 369 2 427 487 2 341 388 4 376 476 	5 
po 530 640 2 405 671 2 433 576 2 447 546 4 440 671 	5 
63 pi 340 340 1 298 456 2 527 538 2 320 388 4 350 483 	5 
po 760 760 1 961 1195 2 428 535 2 458 644 4 405 495 	5 
131 pi 370 370 1 268 383 2 313 430 2 347 397 4 353 398 	4 
po 410 410 1 323 451 2 411 526 2 394 446 4 394 460 	4 
x 	pi 340 281 405 337 353 
x 	p0 551 515 446 436 414 
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1 JOHDANTO 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään Enso-Gutzeit Oy:n 
Pankakosken kartonkitehtaan jätevesien vaikutuksia Liek-
sanjoessa tehtaan alapuolella sumputettujen 2-kesäisten 
kirjolohien elintoimintoihin sekä hajuun ja makuun. 
Samalla testattiin tehtaan selkeytysaltaaseen (maa-allas) 
tulevan ja sieltä Lieksanjokeen laskevan jäteveden myr-
kyllisyyttä vesikirpputestin avulla. Työ on tehty Poh-
jois-Karjalan vesi- ja ympäristöpiirissä vesiensuojelu-
maksuvaroin. Vesianalyysituloksia ja vesistön tilaa 
koskevan selvityksen on tehnyt Mononen (1989). Aikaisem-
min Lieksanjoen veden laatua ovat selvittäneet Holopainen 
ja Turunen (1987), sekä alueen vesistön tilaa ja siihen 
vaikuttaneita tekijöitä Kauppi (1986). 
2 AINEISTO JA M ENETEL M ÄT 
Kuusi viikkoa kestänyt kirjolohialtistus aloitettiin 
2.9.1987, jolloin kalat laitettiin minkkiverkkosumppui-
hin (15 kpl/sumppu). Koe päättyi 13.10.1987, jolloin 
kaloista otettiin veri- ja kudosnäytteet. Altistuksessa 
käytetyt kalat olivat Enso-Gutzeit Oy:n Pankakosken 
kalanviljelylaitoksen 2-kesäisiä kirjolohia.Sumputuspai-
kat olivat: 
1) Pankakosken kalanviljelylaitos, kontrollipiste 
2) Pielisjärven sairaalan ranta, ensimmäinen tehtaan 
alapuolinen piste 
3) Lieksan kaupungin vesilaitoksen ranta 
Sumputuspaikat on merkitty oheiseen karttaan (kuva 1). 
Kalalaitoksen toimesta kaloja hoidettiin ja ruokittiin 
2 kertaa viikossa. Aistinvaraiset tutkimukset tehtiin 
alkukesällä 1988 (16.5.-13.6.1988) altistetuista kalois-
ta Koejärjestelyt olivat samat kuin kuusi viikkoa kestä-
neessä altistuksessa syksyllä 1987. Kalat olivat 2-kesäi-
siä, mutta suurempia (pituus 30-35 cm) kuin syksyn ko-
keessa käytetyt yksilöt, ja niitä oli 10 kpl kussakin 
sumpussa. 
Altistukset päättyivät näytteidenottoon. Syksyllä 1987 
altistetuista kaloista otettiin veri- ja kudosnäytteet 
fysiologisia tutkimuksia varten. Näytteenotto ja näyt-
teiden analysointi tehtiin yleisesti hyväksyttyjen oh-
jeiden mukaan (Ruoppa 1982) vesi- ja ympäristöhallituksen 
vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksen biologisessa la-
boratoriossa. Keväällä 1988 altistetuista kaloista otet-
tiin sappinäytteet kloorifenoleiden ja hartsihappojen 
määritystä varten, minkä jälkeen kalat perattiin ja 
käärittiin yksitellen folioon ja muovipussiin ja pakas-
tettiin. Pakastetut kalat toimitettiin Valtion teknilli-
sen tutkimuskeskuksen elintarvikelaboratorioon analysoi-
taviksi (3 kalaa/ryhmä). 
P;eIinen  
a. Enso-Gutzeit Oy. Pankokosken tehdas 
b. Pankakosken voimalaitos (Enso-Gutzeit Oy) ja säönnöstelypolo 
e. 	 C. Enso-Gutzeit Oy, Ponkokosken kolonvitjelylailos 
d. Pankokosken tehtaan uusi purkupaikka 
e. LUeksankosk.n voimalaitoksen (Enso-Gutzeit Oy) säännostelypato 
1. Lieksankosken voimalaitos 
g. Lieksan kaupungin keskuspuhdisla mon purkupaikka 
Po nkojörvi 
lok, 
Riikoloni 
\ 	O 
01' 
* Altistuspaikat 
•9 	 1. Pankakosken kalanviljelylaitos 
2. Pielisjäzven sairaala 
3. Lieksan kaupungin vesilaitos 
Lieksanjoki 
q 	nfmm 
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Aistinvaraisen tutkimuksen yhteydessä kalat sulatettiin, 
fileoitiin ja fileet jauhettiin myllyssä massaksi. Näyte-
massojen ulkonäkö ja haju arvioitiin ensin raakana kusta-
kin kalasta yhtenä eränä. Arviointiin osallistui kolme 
kalan arviointiin harjaantunutta henkilöä. Tämän jälkeen 
massat jaettiin kahdeksi rinnakkaisnäytteeksi. Kutakin 
arvioijaa varten käärittiin kalamassaa noin 45 grammaa 
alumiinifolioon paketeiksi, jotka keitettiin vesihöyryssä 
ilman suola- tai maustelisäyksiä. Koodikirjaimin varus-
tettujen, satunnaistetussa järjestyksessä esitettyjen 
näytteiden arviointiin osallistui seitsemän kalan arvi-
ointiin harjaantunutta henkilöä. Testinä käytettiin 
pistemenetelmää, jossa kalamassan ulkonäkö (raakana ja 
keitettynä) arvioitiin asteikolla 0-2, haju (raakana ja 
keitettynä asteikolla 0-4 ja maku (keitettynä) asteikol-
la 0-10. Maun asteikossa 5 tai sitä pienempi. pistemäärä 
merkitsee, että näyte katsotaan selvästi. havaittavan 
makuvirheen perusteella ihmisravinnoksi kelpaamattomak-
si. Arvioijien oli kuvailtava havaitsemansa virhehajut 
ja -maut mahdollisimman tarkasti. Annetuista pisteistä 
laskettiin keskiarvot. 
Kuusi viikkoa altistettujen kalojen verestä määritettiin 
hemoglobiinipitoisuus (Hb), joka ilmaisee kalojen hapen.-
kuljetuskykyä, sekä hematokriitti-arvo (Hkr), mikä osoit-
taa punasolujen suhteellisen määrän veressä. Punasoluis-
sa oleva hemoglobiini sitoo kiduksissa happea, jota solut 
kuljettavat eri kudosten käyttöön. 
Kalojen plasmasta määritettiin aspartaatti-aminotrans--
feraasi-entsyymin (ASAT) aktiivisuus. Tämän entsyymin 
avulla pystytään osoittamaan maksan toimintahäiriöitä. 
Plasman proteiinipitoisuus sekä kalsium- (Caz+) ja mag-
nesium- (Mg2 ) ionipitoisuudet määritettiin kuvaamaan 
kalojen vesi- ja ionitasapainoa, jota myös valkean lihak-
sen vesipitoisuus kuvaa. 
Maksakudoksesta määritettiin glykogeenipitoisuus, joka 
kuvaa kalojen energia-aineenvaihduntaa; vesi-, rasva-
ja proteiinipitoisuudet kuvaavat edellisen ohessa kalo-
jen vierasa.ine--aineenvaihduntaan vaikuttavia tekijöitä, 
joita varsinaisesti kuvaavat vierasaine-aineenvaihdun-
taan osallistuvat entsyymit uridiinidifosfoglukuronosyy-
litransferaasin (UDP-GT) ja betaglukuronidaasin (BG) 
aktiivisuudet. 
Kalojen plasmasta ja sapesta määritettiin kloorifenolit 
ja hartsihapot Åbo Akademissa (Jarl Hemming ja Leif 
Österholm). 
Kalojen painojen ja pituuksien avulla laskettiin kullekin 
yksilölle ns, kuntoindeksi, joka kuvaa paremmin eriko-
koisten kalojen paino/pituussuhdetta. 
Tulosten tilastollinen tarkastelu on tehty Students'in 
t-testillä. 
Kirjolohialtistuksen lisäksi tehtiin 48 tunnin vesikirp-
putesti kartonkitehtaaita maa-altaaseen tulevalla ja 
sieltä Lieksanjokeen laskevalla vedellä (ISO 6341 1982). 
Tähän kokeeseen vesinäytteet otettiin 14.10.1987. 
3 TULOKSET 	JA 	TULOSTEN 	T A R K A S- 
T E LUA 
3.1 KIRJOLOHIALTISTUKSET 
Kalojen veren hapenkuljetuskyvyn voidaan katsoa olevan 
normaalitasolla. Veren Hb-pitoisuuksissa ja Hkr-arvoissa 
ei ollut merkitseviä eroja eri ryhmien välillä (kuva 2). 
Puunjalostusteollisuuden jätevesien on havaittu heiken-
tävän kirjolohen hapenkuljetuskykyä (Oikari ym. 1984). 
Vastaavaa ei pystytty osoittamaan tässä kokeessa, vaikka 
pisteen 2 kalojen Hb-pitoisuudet olivatkin alhaisempia 
kuin muiden ryhmien yksilöillä. Samoin punasolujen suh-
teellinen määrä oli näillä kaloilla pienempi kuin muiden 
ryhmien yksilöillä. Hkr-arvo nousee yleensä, kun kaloja 
häiritään ja laskee anemian tai muuttuneen ionitasapainon 
takia (Soivio ja Virtanen 1980). Veriarvojen lasku saat-
taa johtua myös heikosta ravitsemuksesta (Oikari ja Soi-
vio 1977). Kaikki kalat ruokittiin samalla tavalla, mut-
ta pisteessä 2 sumput olivat täysin umpeen limoittuneet, 
minkä vuoksi näiden kalojen ravinnonsaanti ei ehkä ole 
ollut samanlaista kuin muiden pisteiden kalojen. Limoit-
tuneiden sumppujen puhdistus altistusaikana vaikuttaa 
häiritsevästi kaloihin ja lisää niiden energian kulutus-
ta, mikä selittää myös veriarvoissa havaitut suuret ha-
jonnat. Näytteenottokin aiheuttaa stressiä kaloille, 
joita ei ole sumputettu yksitellen. Tässä tutkimuksessa 
ei kuitenkaan määritetty kalan stressiä kuvaavia para-
metreja, joten sumputustavalla ei ole ollut merkitystä. 
Stressi ja sumpun limoittumisesta johtuva mahdollisesti 
heikompi ruoan saanti eivät myöskään sinänsä vaikuta 
kalojen vierasaine-aineenvaihduntaa kuvaaviin parametrei-
hin. 
Kalojen vesitasapaino oli selvästi häiriintynyt. Valkean 
lihaksen vesipitoisuus (kuva 3) oli kohonnut merkitse-
västi molemmissa koeryhmissä verrattuna kontrolliryhmään, 
samoin maksan vesipitoisuus. Valkean lihaksen vesipitoi-
suuden nousun katsotaan johtuvan munuaissolujen tuhoutu-
misesta tai kidusten ja ihon suurentuneesta vedenläpäi-
sevyydestä (Soivio ja Virtanen 1980). Lihasten vesipi-
toisuuden lisääntymisen ohessa plasman Cat - ja Mgt +-
ionipitoisuudet olivat alentuneet erittäin merkitsevästi 
(kuva 4). Tämä viittaa munuaisten toimintakyvyn heiken-
tymiseen. Kalat pyrkivät laimentamaan haitallisten ainei-
den pitoisuuksia elimistössään esimerkiksi juomalla vet-
tä, jota alkaa kertyä kudoksiin ja plasmaan, kun munuai-
set toimivat heikosti. Vastaavanlaisia vesi- ja ioni-
tasapainohäiriöitä on havaittu aikaisemminkin puunjalos-
tusteollisuuden jätevesissä altistetuilla kirjolohilla 
(Oikari ja Nakari 1982, Oikari ym. 1984). Muita jäteve-
sissä olevia aineita, joiden on havaittu muuttavan kalo-
jen solujen läpäisevyyttä ja aiheuttavan kaloille neste-
tasapainohäiriöitä, ovat mm. detergentit. (Cairns ym. 
1965, Weinberg 1977). Plasman proteiinipitoisuuksissa 
ei havaittu muutoksia verrattuna kontrolliryhmän kaloi-
hin, kun tuloksia tarkasteltiin koiraiden ja naaraiden 
yhteisten keskiarvojen perusteella, mutta pisteen 2 
koiraiden plasman proteiinipitoisuus oli merkitsevästi 
pienempi kuin kontrolliryhmän koiraiden (kuva 4). Yleen-
säkin koiraat reagoivat herkemmin vesi- ja ionitasapainon 
muutoksiin kuin naaraat (Nakari, julkaisematon). 
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Kuva 4. Plasman a) kalsium-, b) magnesium- ja c) proteiinipitoi-
suudet. 
Energia-aineenvaihduntaa kuvaava maksan glykogeenipi-
toisuus laskee yleensä nopeasti kalan joutuessa rasi-
tukseen. Paasto vaikuttaa hitaasti glykogeenipitoisuu-
teen. Molempien koeryhmien kalojen maksan glykogeenipi-
toisuudet olivat pienentyneet erittäin merkitsevästi, 
pisteen 2 kaloilla vielä enemmän kuin pisteen 3 kaloilla 
(kuva 5 a). Osasyynä tähän on pisteen 2 sumpun voimakas 
limoittuminen. Puunjalostusteollisuuden jätevesien on 
havaittu alentavan kalojen maksan glykogeenipitoisuutta 
(McLeay ja Brown 1979, Oikari ja Nakari 1982). 
Maksan rasvapitoisuus kohoaa yleensä rasituksen tai 
ympäristömyrkkyjen aiheuttaman aineenvaihduntahäiriön 
seurauksena (Larsson ym. 1985). Tässä kokeessa maksan 
rasvapitoisuudet laskivat erittäin merkitsevästi molem-
pien tehtaan alapuolisten koeryhmien kaloilla (kuva 5 b). 
Kalat ovat joutuneet käyttämään maksan rasvaa energian 
tuottoon. 
Koeryhmien kalojen maksan proteiinipitoisuuksien erit-
täin merkitsevä kohoaminen viittaa entsyymitoiminnan 
aktivoitumiseen altistuksen aikana (kuva 6 a). Entsyy-
mien aktivoituminen vaatii lisääntynyttä proteiinisyn-
teesiä, johon energiaa on saatu maksan rasvasta. Maksan 
vierasaine-aineenvaihduntaentsyymien avulla muokataan 
elimistölle haitalliset rasvaliukoiset aineenvaihdunta-
tuotteet (esim., bilirubiini ja steroidit) sekä ympäristö-
myrkyt vesiliukoisiksi ja helposti eritettäviksi gluku-
ronideiksi. UDP-GT-aktiivisuuden (ensimmäisen vaiheen 
detoksifikaatio) kohoaminen kuvastaa elimistön lisään-
tynyttä kykyä selviytyä vierasaineista ja alentuminen 
häiriötä tässä mekanismissa (Vainio 1975). Tässä kokeessa 
pisteen 2 kalojen maksan UDP-GT-aktiivisuudet kohosivat 
merkitsevästi (kuva 7 a). Naaraat reagoivat huomattavas-
ti herkemmin kuin koiraat. Raskasmetallien on havaittu 
kohottavan kalojen maksan UDP-GT-aktiivisuuksia (Mietti-
nen ym. 1982), samoin pentakloorifenolien (Goldstein 
ym. 1977) ja hartsihappojen (Oikari ja Nakari 1982). 
Toisen vierasaine-aineenvaihduntaan vaikuttavan entsyy-
min betaglukuronidaasin (BG, toisen vaiheen detoksifikaa-
tio) aktiivisuuden kohoaminen kuvastaa soluvaurioita ja 
alentuminen lisääntynyttä kykyä vapautua haitallisista 
aineista (Levy ja Grucinsky 1964). Altistuksen aikana 
pisteen 3 kalojen maksan BG-aktiivisuudet olivat merkit-
sevästi kohonneet (kuva 7 b). Tulos tukee UDP-GT-aktiivi-
suuden ja maksan proteiinipitoisuuden muutoksia. Puunja-
lostusteollisuuden suovan on havaittu kohottavan maksan 
BG-aktiivisuutta (Oikari ja Nakari 1982, Oikari ym.1984). 
Tuloksista voidaan havaita, että kalojen vierasaine-
aineenvaihdunta oli selvästi häiriintynyt ja kalat yrit-
tivät aktiivisesti poistaa haitallisia aineita elimistös-
tään, Tätä osoittaa myös plasman ASAT-aktiivisuus. Plas-
man entsyymiaktiivisuuksien muutokset heijastavat hyvin 
nopeasti kalan aineenvaihdunnassa tapahtuvia muutoksia. 
Haitalliset aineet nostavat jo lyhytaikaisissa altis-
tuksissa entsyymiaktiivisuuksia, mikä johtuu maksasolujen 
tuhoutumisesta ja entsyymien vapautumisesta plasmaan 
(Roberts ym. 1979, Sauer 1980). Plasman ASAT-aktiivisuu-
det kohosivat erittäin merkitsevästi molempien tehtaan 
alapuolisten koeryhmien kaloissa (kuva 6 b). 
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Kuva 7. Maksan a) UDP-GT- ja b) BG-aktiivisuudet. 
Puunjalostusteollisuudenjätevesien, lähinnä hartsihappo-
jen, on havaittu nostavan kalojen plasman ASAT-aktiivi-
suutta (Oikari ym. 1982), mutta myös raskasmetallit (Cu, 
Pb) ja ammoniakki saavat aikaan samanlaisia vaikutuksia 
(McKim ym. 1970, Christensen ym. 1972, Hodson ym.1978, 
Nemcsok 1984). Myös limantorjunta-aineet aiheuttavat jo 
pieninä pitoisuuksina (0,1 mg/1) kaloille oireita (Vuori-
nen ja Vuorinen 1985). 
Jo pienet veden haitta-ainepitoisuudet saavat aikaan 
kalojen vierasaine-aineenvaihdunnan aktivoitumisen, joka 
näkyy myös plasman ja sapen kloorifenoli- ja hartsihappo-
pitoisuuksissa. Tässä tutkimuksessa ainoastaan kalojen 
sapesta löytyi em. aineita. Plasmassa ei ollut mitattavia 
määriä. Kun haitta-aineiden määrä on pieni, maksa pystyy 
hajottamaan niitä. Kertyminen plasmaan kuvaa hartsihappo-
jen suoran oton (kidus) ja erityksen (munuainen ja maksa) 
suhdetta. Kun maksa ei pysty enää hajottamaan haitallisia 
aineita, niitä alkaa kertyä plasmaan. 
Kalojen sapesta mitattujen hartsihappojen ja kloorife-
nolien pitoisuudet on esitetty taulukossa 1. Syksyllä 
1987 pitoisuudet olivat suurimmat pisteessä 3 (kauimpana 
tehtaasta), kun taas keväällä 1988 arvot olivat korkeim-
millaan pisteessä 2 (lähinnä tehdasta). Eri yhdisteiden 
pitoisuudet osoittavat, että kloorifenolit ja hartsihapot 
ovat peräisin puunjalostusteollisuudesta.Dehydroabietii-
nihapon ja 2,4,6-trikloorifenolin pitoisuudet olivat 
suurimmat tehtaalta alavirtaan sumputetuissa kaloissa. 
Syksyllä 1987 veden kloorifenolipitoisuudet olivat suu-
rimmat pisteestä 2 otetuissa näytteissä, kun taas sap-
pinäytteissä kloorifenoleita oli eniten pisteen 3 ka-
loissa. Yksi syy tähän on se, että lähinnä. tehdasta 
altistettujen kalojen vierasaine-aineenvaihduntaentsyy-
mien (UDP-GT) toiminta oli aktivoitunut, ja kalat pystyi-
vät poistamaan haitallisia aineita elimistöstään. Pisteen 
3 kaloissa taas oli havaittavissa häiriöitä vierasaine-
aineenvaihdunnassa (BG), minkä seurauksena sapesta määri-
tettyjen kloorifenoleiden ja hartsihappojen pitoisuudet 
olivat tämän ryhmän kaloilla suuremmat kuin lähinnä teh-
dasta altistetuilla kaloilla. Pisteen 3 kalat ovat pyrki-
neet laimentamaan haitallisten aineiden määriä elimistös-
sään juomalla vettä, mikä näkyy kudosten vesipitoisuuden 
nousuna ja plasman ionipitoisuuksien alenemisena. 
Sapen kloorifenoli- ja hartsihappopitoisuuksien suureen 
vaihteluun pisteiden 2 ja 3 sekä eri vuodenaikojen välil-
lä ovat vaikuttaneet mm. veden laatuerot eri vuodenaikoi-
na sekä kalojen kokoero eri altistusaikoina. Keväällä 
1988 toteutetussa kokeessa kalat olivat selvästi suurem-
pia kuin syksyllä 1987 tehdyssä altistuksessa. Rasva-
liukoiset aineet kertyvät helpommin suurempiin ja rasvai-
siin kaloihin kuin pienempiin ja vähärasvaisiin yksi-
löihin. 
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Taulukko 1. Kalojen sapen konjugoitujen kloorifeno-
leiden ja hartsihappojen pitoisuudet a) 2.9.-13.10.1987 
ja b) 16.5.-13.6.1988 altistuksen jälkeen. 
a) altistus 2.9.-13.10.1987 
/ug/g kuivapaino 	 ug/ml 
piste 	1 piste 	2 piste 	3 piste 	1 piste 	2 piste 3 
Kloorifenolit 
2,4,6- 	CP-3'~ 3.50 5.77 7.04 0.53 0.87 1.06 
2,3,4,6- 	CP-4 0.03 0.64 1.80 0.01 0.10 0.27 
CP-5 0.08 0.77 2.52 0.01 0.12 0.38 
Hartsihapot 
Pimaarihappo - 11 20 0.0 1.7 3.0 
Sandarakopimaari- 
happo - 6 12 0.0 0.9 1.8 
Isopimaarihappo 16 46 72 2.4 6.9 10.8 
Dehydroabietiini- 
happo 8 386 530 1.2 57.9 79.5 
Abietiinihappo 4 18 21 0.6 2.7 3.2 
b) altistus 16.5.-13.6.1988 
/u/g kuivapaino 	 /u/g tuorepaino 
piste 1 	piste 2 	piste 3 	piste 1 	piste 2 	piste 3 
Kloorifenolit 
2,4,6- 	CP-3'~ 8.8 11.7 7.9 1.4 1.7 1.1 
2,3,4,6- 	CP-4 <0.03 1.02 1.45 <0.005 0.15 0.21 
CP-5 0.19 1.52 1.84 0.03 0.23 0.27 
3,4,5- 	CG-3 <0.06 0.19 <0.06 <0.009 0.03 <0.009 
CG-4 0.13 0.25 0.16 0.02 0.04 0.02 
Hartsihapot 
Pimaarihappo <2 25 15 <0.3 3.7 2.2 
Sandarakopimaari- 
happo 11 37 17 1.7 5.5 2.5 
Isopimaariha 127 139 95 20 21 14 
Dehydroabietiini- 
happo 19 816 319 3.0 122 46 
Abietiinihappo <2 44 25 <0.3 6.6 3.6 
1) CP-3 = 	trikloorifenoli 
CP-4 = 	tetrakloorifenoli 
CP-5 = 	pentakloorifenoli 
CG-3 = 	triklooriguajakoli 
CG-4 = 	tetraklooriguajakoli 
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Syksyn 1987 altistuksessa kontrolliryhmän kalat olivat 
merkitsevästi suurempia kuin koeryhmien kalat. Kokoerojen 
tasoittamiseksi laskettiin kullekin yksilölle painon ja 
pituuden avulla ns. kuntoindeksi (kuva 8 c), joka oli 
merkitsevästi pienempi vain pisteen 3 kaloilla. Tämä on 
osoitus siitä, että näiden kalojen energiankulutus on 
ollut suurinta. Tulos tukee muissakin parametreissa 
havaittuja muutoksia. Kalan veden mukana nielemät haitta-
aineet kulkeutuvat suoliston läpi ja aiheuttavat tuleh-
duksellisia muutoksia suolen epiteeliin. Ruoansulatus 
ja ennen kaikkea ravinnon imeytyminen saattaa häiriintyä 
suurestikin, mikä johtaa kalojen laihtumiseen (Stokes 
ja Fromm 1965). Sukupuolten välisiä arvoja vertailtaessa 
eroja esiintyi vain koiraiden välillä. 
Kaloista keväällä 1988 tehtyjen aistinvaraisten haju-
ja makuanalyysien tulokset on esitetty taulukossa 2. 
Näytteistä esitetyt sanalliset kuvailut ovat luettelossa 
taulukon jälkeen. 
Taulukko 2. Kaloista keväällä 1988 tehtyjen aistinvarais-
ten testien tulosten keskiarvot. A: piste 1; B: piste 
2; C: piste 3. 
Näyte 	Määrä 	A I S T I N V A R A I N E N 	A R V I 0 I N T I 
kpl Raakana Keitettynä Pisteet 5 	pist. 
yhteensä mausta 
Ulkon. Haju Ulkon. 	Haju 	Maku 
0-2 0-4 0-2 	0-4 	0-10 0-22 
Al 1 1,8 3,6 1,9 	3,3 	7,0 17,6 0/7 
A2 1 - - 1,8 	3,4 	7,1 - 0/7 
B1 1 2,0 3,5 1,9 	3,4 	7,5 18,3 0/7 
B2 1 - - 1,9 	3,6 	7,2 - 0/7 
Cl 1 1,8 3,6 1,9 	3,2 	7,1 17,6 0/7 
C2 1 - - 1,8 	3,4 	6,9 - 0/7 
Näytteistä esitetyt sanalliset kuvailut: 
Al: Raakana hiukan harmahtava liha, raikas haju; keitet-
tynä normaali, hyvä ulkonäkö, melko hyvä haju, kuiva 
kumimainen, vanha maku 
A2: Keitettynä hyvä ulkonäkö, melko hyvä haju, kuiva, 
kumimainen, vanha maku 
Bl: Raakana punertava, hyvä ulkonäkö, melko hyvä haju; 
keitettynä hyvä ulkonäkö, hyvä haju, kuiva, hieman vanha 
maku 
B2: Keitettynä hyvä ulkonäkö, hyvä, raikas haju, makeah-
ko, pistävä maku 
Cl: Raakana hiukan harmahtava liha, hyvä haju; keitettynä 
harmahtava väri, mutamainen haju, kuiva pistävä maku 
C2: Keitettynä hieman vaalea väri, hieman tunkkainen 
haju, kuiva, vanha maku 
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Kaikki Lieksanjoessa altistetut kirjolohet olivat laadul-
taan samanlaisia; melko hyviä. Keitetyn kalamassan makua 
pidettiin tyydyttävänä, ei täysin virheettömänä, mutta 
ei saastuneena. Vain tehtaalta alavirtaan sumputetuissa 
kaloissa todettiin pistävää makua. 
Haju- ja makutestien tuloksia ei voida suoraan verrata 
fysiologisesta tutkimuksesta saatuihin tuloksiin, sillä 
kokeet on tehty eri vuodenaikoina. Aikaisemmissa tutki-
muksissa on todettu vuodenaikaisvaihtelun aiheuttavan 
muutoksia kalojen normaalielintoiminnoissa. Nämä muutok-
set näkyvät mm. kalojen veriarvoissa, ionipitoisuuksissa, 
hapen kulutuksessa ja joissakin entsyymiaktiivisuuksis-
sa sekä aineenvaihdunnassa. Tässä tutkimuksessa vuodenai-
kaiserot näkyivät mm. kalojen sapesta mitattujen konju-
goitujen kloorifenoleiden ja hartsihappojen pitoisuuksis-
sa (vrt. taulukko 1). 
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3.2 VESIKIRPPUTESTI 
Vesikirpputestin tulos osoitti, että selkeytysaltaaseen 
tuleva jätevesi oli selvästi myrkyllisempää kuin sieltä 
Lieksanj okee-i laskeva jätevesi (kuva 9) . Tulevassa jäte-
vedessä (100 %) kaikki kirput kuolivat 36 tunnissa, ja 
kokeen lopussa myös 60 % jätevedessä altistetut kirput 
olivat kuolleet. Kontrollivedessä ja 5 % jätevedessä ei 
yksikään kirppu kuollut testin aikana. Maa-altaasta 
lähtevässä jätevedessä (100 %) altistetuista kirpuista 
oli kokeen lopussa elossa 54 %. Ainoastaan kontrollive-
dessä ja 1 % jätevedessä kaikki kirput olivat hengissä 
kokeen lopussa. Yksi syy kirppujen kuolleisuuteen saattaa 
olla veden korkea rikkivetypitoisuus. Tutkimuksissa on 
osoitettu, että esimerkiksi kaloille jo pienetkin pitoi-
suudet ovat vaarallisia. Rikkivetypitoisuus, jossa kala 
pysyy kaikissa elämänvaiheissa hengissä, on 20 °C:ssa 
yleensä 2-4 dug/1 (Smith 1978). Akuutisti tappava pitoi-
suus on 7 ig/1 (Reynolds ja Haines 1980). 
Vuonna 1983 maa-altaastasta lähtevällä jätevedellä vesi-
hallituksen vesitutkimustoimistossa tehdyssä testissä 
ei 100 % jätevedessäkään kuollut yhtään kirppua. Veden 
pH oli tällöin paljon alhaisempi (4.6) kuin nyt, jolloin 
tulevan veden pH oli 6.7 ja lähtevän 6.3. Vuoden 1983 
testi oli tehty pH-arvoon 7.0 neutraloidulla jäteve-
dellä. 
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Kuva 9. Vesikirppujen kuolleisuus a) selkeytysaltaaseen tulevassa 
ja b) altaasta lähtevässä jätevedessä. K, kontrolli; 1, 
5, 30, 60 ja 100, jätevesipitoisuudet prosentteina. 
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4 JOHTOP ÄÄ TÖKSET 
Jätevedestä tehtyjen analyysien (ks. Mononen 1989, s. 47) 
perusteella ei ole mahdollista osoittaa mikä tai mitkä 
aineet varsinaisesti ovat muuttaneet kalojen elintoimin-
toja altistuksen aikana. Todetut muutokset ovat tyypilli-
siä massa- ja paperiteollisuuden alapuolisissa vesistöis-
sä. Maksan vierasaineenvaihduntaan vaikuttavien entsyymi-
en aktivoitumista saavat aikaan mm. kloorifenolit ja 
hartsihapot. Limantorjunta-aineiden, hartsihappojen, am-
moniakin ja raskasmetallien on puolestaan havaittu lisää-
vän plasman ASAT-aktiivisuutta. 
Kalojen nestetasapainon häiriintymiseen vaikuttavat useat 
tekijät. Detergenttien on havaittu muuttavan solujen 
läpäisevyyttä. Puunjalostusteollisuuden jätevesien on 
myös havaittu lisäävän kalojen kudosten vesipitoisuuksia 
ja alentavan plasman ionipitoisuuksia. 
Yleensä haitallisten aineiden pienet pitoisuudet, joita 
ei aina edes pystytä osoittamaan jätevedestä, näkyvät 
pitkäaikaisissa altistuksissa selvemmin kalojen elin-
toimintamuutoksina kuin suuret pitoisuudet, jotka saat-
tavat tappaa kalat jo altistusjakson alussa. Kala pystyy 
tiettyyn rajaan asti säätelemään elintoimintojaan sille 
haitallisessa ympäristössä. Jos kala pääsee, se yleensä 
hakeutuu pois tällaisesta ympäristöstä, jos ei, niin se 
pyrkii vierasaine-aineenvaihduntaa lisäämällä poistamaan 
haitalliset aineet elimistöstään ja sopeutuu tiettyyn 
rajaan asti ulkoisiin olosuhteisiin. Vierasaine-aineen-
vaihdunnassa tapahtuvat häiriöt heijastuvat heti myös 
kalojen muihin elintoimintoihin, kuten esimerkiksi li-
sääntymiskykyyn ja mädin kehitykseen, sillä samalla meka-
nismilla, jolla vieraita aineita poistetaan elimistöstä, 
säädellään myös normaaliaineenvaihduntaa, kuten hormoni-
aineenvaihduntaa. Jos tämä mekanismi vaurioituu, myös 
kalojen lisääntyminen häiriintyy tai jopa kokonaan estyy. 
Kalojen elintoimintojen heikkeneminen saa aikaan myös 
kalan yleiskunnon ja vastustuskyvyn laskun. Kalat sairas-
tuvat herkemmin, ja tällöin pienikin ulkoisten olosuhtei-
den muutos saattaa laukaista suuriakin kalakuolemia. 
5 YHT EE NVETO 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään Enso-Gutzeit Oy:n 
Pankakosken kartonkitehtaan jätevesien vaikutuksia 2-
vuotisten kirjolohien elintoimintoihin ja vesikirpun 
poikasten elinkykyyn. Kaloista tutkittiin aistinvarai-
sesti myös niiden haju ja maku. 
Kaloja sumputettiin noin 2 km ja 7 km tehtaan alapuolel-
la Lieksanjoessa (koeryhmät). Kontrolliryhmän kaloja 
sumputettiin tehtaan yläpuolella, tehtaan kalanviljely-
laitoksessa. 
Jätevesien mahdollisia vaikutuksia kalojen elintoimintoi-
hin tutkittiin syksyllä 1987 6 viikon altistuksen jäl-
keen. Haju- ja makutestit tehtiin keväällä 1988 4 viikkoa 
sumputetuista kaloista. 
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Vesikirpputesteihin otettiin vesinäytteet syksyllä 1987 
tehtaalta jälkiselkeytysaltaaseen tulevasta ja siitä 
Lieksanjokeen lähtevästä vedestä. 
Syksyllä 1987 toteutetun altistuksen aikana koeryhmien 
kalojen vesi- ja ionipitoisuudet muuttuivat merkitseväs-
ti verrattuna kontrolliryhmän kaloihin. Valkean lihaksen 
vesipitoisuus lisääntyi, ja plasman Cat - ja Mgt-ioni-
pitoisuudet laskivat. 
Koerymien kalat kuluttivat huomattavasti enemmän ener-
giaa kuin kontrolliryhmän kalat. Maksan glykogeeni- ja 
rasvapitoisuudet olivat alentuneet. 
Tehtaan alapuolella altistettujen kalojen vierasaine-
aineenvaihdunta oli kohonnut. Tämä näkyi maksasta mitat-
tujen entsyymien aktivoitumisena ja maksan proteiinipi-
toisuuden lisääntymisenä. Kalojen plasmasta määritetyn 
ASAT-aktiivisuuden nousu viittaa koeryhmien kalojen 
maksasolujen tuhoutumiseen. 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että koeryhmän ka-
lat pyrkivät aktiivisesti poistamaan elimistöstään sin-
ne kertyneitä haitallisia aineita. Tätä osoittavat myös 
plasmasta ja sappinesteestä määritettyjen kloorifenolei-
den ja hartsihappojen pitoisuudet. Plasmasta ei löytynyt 
mitattavia pitoisuuksia. Tämä osoittaa, että kalat pys-
tyivät vielä poistamaan elimistölleen haitalliset aineet, 
eikä niitä ollut päässyt kertymään plasmaan. Syksyllä 
1987 tehdyissä altistuksissa haitta-aineiden vaikutukset 
olivat selvimmin nähtävissä kauimpana tehtaan alapuolel-
la altistetuilla kaloilla. 
Kaloista keväällä 1988 tehdyt aistinvaraiset tutkimukset 
osoittivat kalojen maun olevan tyydyttävä, ei täysin 
virheetön, mutta ei saastunutkaan. Haju- ja makutestien 
tuloksia ei kuitenkaan voi suoraan verrata fysiologisten 
testien tuloksiin, koska altistuskokeet tehtiin eri 
vuodenaikoina. 
Jäteveden myrkyllisyystestit osoittivat, että tehtaalta 
maa-altaaseen tuleva jätevesi oli myrkyllisempää kuin 
sieltä Lieksanjokeen laskeva vesi. 
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